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ú}ñ¬þ`õ ÷`öE÷2	sñ¬ú%�Þð-õ×ò}ð"��ð*ñP�Tú�÷sôTù�ôTõ×ø�õ����ý*ñ®ö���õ�� ��÷��f��ð*ñÞò�÷`ö-ý-ñ®ö���ù���ñÀý*ú�÷��I�K��÷
L¬ñ¬ú�÷�33ï:ð{ó�� ��ð*ñ-��ñÞÿ{ó-ù���õ��d÷`ö*ñ���÷sú
� ��÷��ÏýTõ��Ýñ®ö���õ×÷`ö-ùsø&ù��I�-ú�÷-�*õ��Eù���õ×÷`ö���ùsø�ø ÷:� ��÷sú��}õ��G�Tø×õ��&ò¬ù���õ ÷`öÝ÷���!>*:&�3 5 ö ú�ñ®ùsø�õ����.*ð*÷2��ñ�	sñ¬ú-.-ùsø�ø&ò�÷`ö-ý-ñ®ö���ù���ñ-�
ù�ú}ñ ��ð*ú�ñ¬ñ��Ïý-õC�Ýñ®ö���õ ÷`öTùsø.ùsöTýÈõ×ök�Eùsö�� ò¬ù���ñ-�@ö*÷Eú}ñ®ý-ó-ò���õ ÷`ö õ×ö ýTõ��Ýñ®ö���õ×÷`ö õC�.M�ó�� ��õ+�&ù�ôTø ñ�3

5 ö�÷`ö-ñ+ý-õ��Ýñ®ö��}õ ÷`öf.P��ð-ñ �4÷���ñ®öD��õ×ùsøÀþsñ®ö-ñ¬ú}ù���ñ®ýHõ�ö�ñ��7�4ñ¬ú}õ��Eñ®öD� � õ���ùi�
��ùsö-ý-õ×ö-þ#ø×õ þ`ð��q� ù-	sñ (��O1,ùsö-ý
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'�õ þ`ó-ú�ñq*$#9�K����ñ¬ú}ö-ùsøA�4÷���ñ®ö���õ×ùsøbm"! _ &'�Þð-õ×ò}ðNñ��*ð-õ ôTõ�� �:ô4÷���ð ù��4ñ¬ú}õ×÷{ý-õ�ò=ùsö-ý ùRò�÷`ö��&ö-õ×ö-þ��
��ú}óTò���ó*ú�ñ�3=ï:ð*ñ
�4ñ¬ú}õ×÷{ý-õ�ò �
��ú}ó-ò���ó-ú�ñÝõ���þ`õ�	sñ®ö ô��&%	� l ! _H`�
 &=�@ð-õ×ò�ð7ú}ñ®ý-ó-ò�ñ-�9��÷Èù �
��ùsö-ý-õ�ö*þ ø�õ þ`ðD�)� ù-	sñ !Ñù�� 
 1 MD&�õ×öV��ð*ñ
��÷�� �Tþ`ó*ú�ñ�3-K)��ð*ñ¬ú=�.÷��W��õ ôTõ×ø�õ���õ ñ-�3÷��;��ð*ñ �4÷���ñ®öD��õ×ùsø�!�/�&$õ×ö-ò¬ø�ó-ý*ñ9��ñ®ø�ø+���ñ��Tù�ú}ù���ñ®ý ��ú�÷`ó*þ`ð��:÷súP�4ñ®ù�87�-3 5 ök��ð-õ��
�&ù��.ñ¬ú:.���ñLò�÷`ö���õ×ý*ñ¬ú���ð*ñ9�4ñ¬ú}õ ÷\ý-õ×ò:ú�ñ¬þ`õ ÷`öRù-� ù-� ��ú�÷��r��ð*ñÀñ®ý*þsñÀ÷�� ��ð*ñLò�÷`ö��&öTõ×ö*þ�ñ����4ñ¬ú}õ��Ýñ®ö���ùsøp�.÷���ñ®ö���õ×ùsø�3
ï��7�Tõ×ò¬ùsø×ø��"��ð-õ��$ú�ñ¬þ`õ×÷`ö ñ��7��ñ®öTý��$÷:	sñ¬ú)��ñ®ö��$÷��;�4ñ¬ú}õ ÷\ý���(+*�143

m�! _ &Ga c9m�v��õ×ö l !�� _ &Ga !4m���ò�÷��2!�/�� _ &%c m��-&�6�/73"ï:ð-ñq��ù��Eñq�4÷���ñ®ö���õ×ùsø�� ù��Ýò�÷`ö���õ×ý*ñ¬ú}ñ®ýCõ×öw(LU�.B* �2143
ï��7�Tõ×ò¬ùsø×ø���.%��ð*ñ�ò�÷`öTý*ñ®ö���ù���ñNõ��Eý-õ�� ��ú}õ ôTó���ñ®ýg÷2	sñ¬ú���ñ®öI�E÷����4ñ¬ú}õ ÷\ý���÷�����ð*ñ �
��ùsöTý-õ×ö*þ+ø×õ×þ`ðD�F� ù-	sñi(+*�143 5 ö
(L0�.�,�.f*�M�14.*ù�ö{ó���ô4ñ¬ú�÷��/ñ��*ùsò��'��÷`ø×ó���õ×÷`ö��6÷���!>*:& �@õ���ð���ð-õ��%�4÷���ñ®öD��õ×ùsøE� ù��$ò�÷`ö��
��ú}óTò���ñ®ý ùsö-ýq��ð*ñ®õ ú��
��ù�ôTõ×ø×õ���
� ù��@õ�öD	sñ-�
��õ×þ`ù���ñ®ýf3 X ý-ý-õ���õ ÷`öTùsø×ø���.\ùF�Ý÷sú�ñLþsñ®ö*ñ¬ú�ùsø@�4÷���ñ®öD��õ�ùsøf��ù��@ò�÷`ö���õ×ý*ñ¬ú}ñ®ý #

m�! _ &badc9m�9��ö l !�� _H`�
 & ` !�/�&
�Þð*ñ¬ú�ñF��ö@! _H`�
 &Lý*ñ®ö*÷���ñ-� ��ð*ñ���ùsò�÷sôTõ×ùsöYñ®ø×ø�õ�����õ×ò6��õ×ö*ñG�Ñó-ö-ò���õ×÷`öf.@�@õ���ð ñ®ø�ø×õ�����õ×ò6�Ý÷\ý-ó-ø×óI� 
 3 5 ��õC���4ñ¬ú}õ ÷\ý-õ×ò
�Þõ���ð �.ñ¬ú�õ ÷{ý N��i! 
 &"a N���� > l� � h06�� *Bc 
 l ��õ×ö l h�3"ï@ð-õ��6��ù���õ×ø��Y÷��)�.÷���ñ®ö���õ×ùsø��Ýò�÷`ö���ùsõ×ö�� ��ð-ñy�
��ùsö-ý-õ×ö-þ
ø�õ þ`ðD� � ù-	sñy�4÷���ñ®ö���õ×ùsø$ù��Eù �
�4ñ®ò¬õ×ùsø ò¬ù���ñ�#7ø×õ���� � � �}ö ! _ `�
 &�a ��õ×ö@! _ &�3gï@ð-õ��6�Ý÷sú�ñ þsñ®ö*ñ¬ú}ùsø'�.÷���ñ®ö���õ×ùsø$õ��
ò�÷`öI��õ×ý*ñ¬ú�ñ®ýRô4ñ®ò¬ùsó���ñ=õ��:ùsø×ø ÷2�P�B��ð*ñ=õ×öTò¬ø×ó���õ ÷`ö ÷���ý-õ+Q4ñ¬ú�ñ®ö��$ú�ñ¬þ`õ��Ýñ-�$÷��;���%$�ý��{ö-ù���õ×ò���3 5 ö �Tù�ú ��õ×ò¬ó-ø�ù�ú-.���÷sú
	�ùsø×ó*ñ-��÷�� 
 ó��q��÷ 
 a M"! ,7.���ð*ñ���ð-ù��4ñÞ÷�� ��ð*ñ)�4÷���ñ®öD��õ×ùsø4õ���	\õ ú ��ó-ùsø×ø���õ�ö-ý-õ��
��õ�ö*þ`ó-õ���ðTù�ôTø ñ%��ú�÷�� ù ��õ×ö{ó���÷`õ�ý-ùsø
÷`ö-ñ�.-ôTó�����÷sú'	�ùsø�ó*ñ-� ÷�� 
 ò¬ø ÷���ñ���÷ *�.�Z�!$#%! `&
(' M"! ,�,�,7.K!�/�&�þ`õ�	sñ-�'�.ñ¬ú�õ ÷{ýTõ×òP�4÷���ñ®ö���õ×ùsø����@õ���ð ��ñ®ø×ø����ñ��Tù�ú}ù���ñ®ý
�4ñ®ù�8��6÷sú%��ú�÷`ó*þ`ðI��32'�õ þ`ó*ú�ñ6*Þõ×ø�ø×ó��
��ú}ù���ñ-�b��ð*ñ�ýTõ+Q.ñ¬ú}ñ®öD��ú�ñ¬þ`õ��Ýñ-��÷��f��ð*ñ)�.ñ¬ú�õ ÷{ýTõ×ò��4÷���ñ®öD��õ×ùsø;!�/�&�36ï:ð-ñ'�Tþ`ó*ú}ñ
ùsøC��÷Eõ×ö-ý-õ�ò¬ù���ñ-�B��ð*ñ��-ú�ñ-��ñ®ö-ò�ñ=÷���ùEò�÷`ö��&ö-õ�ö*þ �.÷���ñ®ö���õ×ùsøf�Þð-õ×ò}ð õC�$ù����Tø×õ ñ®ýRõ×ö ùsø�ø�ò¬ó*ú�ú�ñ®ö��$ñ����.ñ¬ú�õ��Ýñ®ö�� ��3

F�ó-ñq��÷t��ñ®ò�ð-ö-õ×ò¬ùsø$ò�÷��G�&ø×õ×ò¬ù���õ ÷`ö��-.A��ð-ñ¬ú�ñ ù�ú�ñ ò¬ó*ú�ú�ñ®ö���ø��+ö*÷ ñ����.ñ¬ú�õ��Ýñ®ö�� � �@ð-ñ¬ú�ñ ùt���%$ õC� ��ú}ù��I�.ñ®ý
õ�ö�ù�ð-õ þ`ð*ñ¬ú
�4��ðTùsö��d÷`ö*ñ��Ïý-õ��Eñ®ö���õ ÷`ö-ùsø=�4ñ¬ú}õ ÷\ý-õ×ò �4÷���ñ®öD��õ×ùsø43 � ÷:��ñ�	sñ¬ú-. ��ð-ñ+õ×öD��ñ¬ú}ñ-�
��õ×öv��ð*ñÚù��I�Tø×õ×ò¬ù���õ ÷`öI�
�Eñ®öD��õ ÷`ö-ñ®ý ù�ô4÷:	sñt�
��ú�÷`ö-þ`ø��n��ó*þsþsñ-�
� �q��ð-ù�����ð*ñ-��ñNñ��7�4ñ¬ú}õC�Ýñ®öD� �"�@õ×ø×ø:ñ�	sñ®öD��ó-ùsø�ø��i��ù�8sñt�Tø×ùsò�ñ�3 X ø ú�ñ®ùsý���.
��ð-ñ¬÷sú�ñ���õ×ò¬ùsøKõ×öD	sñ-� ��õ þ`ù���õ ÷`ö��@÷��b�%��$��@õ�öy�,óTø���õ×ý-õ��Eñ®ö���õ ÷`ö-ùsø.ø×ù��
��õ×ò�ñ �4÷���ñ®öD��õ×ùsøC�P��ó*þsþsñ-� �P��ð*ñ,ú�ñ®ùsø×õ L®ù���õ ÷`ö�÷��
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'�õ þ`ó-ú�ñ9/A#��3ù�ú}õ ÷`ó�� ø×ù��
��õ×ò�ñ��4÷���ñ®ö���õ×ùsø���3 '*÷súÞùsø×øp�Tþ`ó*ú�ñ-��.�� � a�� l a�� � a�� l a *�3G'*÷sú !ÑùD&�. 
 � a 
 l a M�.
� � a � l a *�� ��÷sú !�ôE&�. 
 � a M"! ,�,�,7. 
 l a M�. � � a / ��!#M"! ,�,�,�&�6 3;. � l a *�3 '�õ×ö-ùsø�ø���.=��÷sú !Ñò:&

 � a 
 l awM"! ,�,�,Eùsö-ý � � a � l ax/ ��!#M"! ,�,�,�&�6 3;3

�}ó-ò}ðRñ����4ñ¬ú}õ��Ýñ®ö�� ��(L/��O143
	�÷���õ�	�ù���ñ®ý ô7�"��ð-ñ)�Tú�ñ�	{õ×÷`ó���ø��Ýú�ñ���ñ¬ú�ñ®ö-ò�ñ®ý ý-ñ�	sñ®ø ÷��I�Ýñ®ö�� �$õ×öq�%��$���.���ñLò�÷`ö���õ×ý*ñ¬ú
!>*:&B�@õ���ð�ú�ñ��Tó-ø��}õ�	sñLùsö-ý�ù��
��ú}ùsò���õ�	sñ�ö*÷`öTø×õ×ö*ñ®ù�ú}õ���Rùsö-ýk�4ñ¬ú}õ ÷\ý-õ×ò)�4÷���ñ®öD��õ�ùsø/õ×ök� ��÷Rùsö-ý ��ð*ú�ñ¬ñ�ý-õC�Ýñ®ö���õ ÷`öI��3
� ÷���ñ ��ðTù��@õ×ö (+* �O14.���ð-ñLú�ñ��Tó-ø��}õ�	sñLò�÷`ö-ý*ñ®ö���ù���ñ,õ×ö ���÷��Ïý-õ��Ýñ®öI��õ ÷`ö���� ù��@õ×ö�	sñ-�
��õ þ`ù���ñ®ý@3

X M�ó-ý-õ×ò¬õ ÷`óI�6ò}ð-÷`õ×ò�ñÀ÷�� ��ð*ñ9�4÷���ñ®öD��õ�ùsø.ùsø�ø ÷:�P�%��ð*ñÀò�÷`ö��
��ú�ó-ò���õ ÷`öR÷��/ù�ø×ù�ú�þsñLò¬ø×ù��W��÷���ñ��\ùsò��'��÷`ø×ó���õ ÷`ö��-.{ù��
õ�öR÷`ö*ñ�ý-õ��Eñ®ö���õ ÷`ö (L07.p,7. *�M�.@* �O1436ï:ð*ñ��Ñù��Eõ×ø���÷��A�.÷���ñ®ö���õ×ùsø��@ò�÷`ö���õ×ý*ñ¬ú}ñ®ý õ��

mq!-^_ &badc
��
�� ��� �  �}ö l !��  _  `�
  & g�� �� g
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�� �

� l 
 l ��ö l !��  _  `�
  & ` !<��&

�Þð*ñ¬ú�ñ � õ��P��ð-ñ�ö{ó��,ô.ñ¬ú�÷���ýTõ��Ýñ®ö���õ×÷`ö���# � a /�÷sú � a �7.(ùsö-ý _ � a _ . _ l a s .(ùsö-ý _ � a u 3 � ñ¬ú�ñ��  .�  ùsö-ý �  .;Z)a * ` ! ! ! ` � ù�ú�ñ�ú}ñ®ùsø6ò�÷`ö��
��ùsö�� ��3Èï:ð-ñEñ®ø×ø×õ��I��õ×ò �Ý÷{ýTó-ø×õ 
  ù�ú}ñÓõ×ö ��ð-ñÓõ×ö���ñ¬ú 	�ùsø=( M ` *�143Èï:ð*ñ
�&úW�
� ��ñ¬ú�� õ���ù �
��ú�ùsõ þ`ðD�
��÷sú � ù�ú}ý þsñ®ö*ñ¬ú}ùsø×õ L®ù���õ ÷`ö�÷��H��ð*ñ�÷`ö*ñ��Ïý-õ��Ýñ®öI��õ ÷`ö-ùsøI�.÷���ñ®ö���õ×ùsøK!�/�&�.��@õ���ð ùsöRùsý-ý-õ���õ�	sñ
ò�÷`öI�
��ùsöD��3�ï:ð*ñL÷���ð*ñ¬úP��ñ¬úW�F�'�Ñùsò¬õ×ø×õ���ù���ñ���ð*ñ�ò�÷`ö��
��ú�ó-ò���õ ÷`ö ÷��Kñ��\ùsò��)��÷`ø×ó���õ×÷`ö���3

� ÷���ñ ��ð-ù���õ×ö���ð*ñÈõC�G�4÷sú ��ùsöD�G�&ðD����õ×ò¬ùsø$ò¬ù���ñ�÷��Àùt��ú�õ þs÷`ö*÷��Ýñ���ú}õ�òk�4÷���ñ®öD��õ×ùsø 
  1 M�.�ZFa * ` ! ! ! ` � .��ð-ñq�4÷���ñ®ö���õ×ùsø�ú�ñ®ý-ó-ò�ñ-�6��÷YùV�-ú�÷\ý-ó-ò��,÷��=�
��ùsö-ýTõ×ö*þ7ø�õ þ`ðD�6� ù-	sñk�4÷���ñ®öD��õ�ùsø���3Yï:ð-õ��,þsñ®ö*ñ¬ú}ùsø�õ L®ù���õ ÷`ö"÷��P��ð*ñ
÷`ö-ñ��Ïý-õ��Ýñ®ö��}õ ÷`ö-ùsø�ò¬ù���ñÈõ���ò�÷��G�Tø ñ���ñ®ø��Úùsö-ùsø ÷sþs÷`ó��F�@õ���ð ��ð*ñk�
��ùsö-ý-ù�ú}ýgù����Tú�÷`ùsò}ð�÷���ð-õ þ`ð*ñ¬ú �Ïý-õ��Ýñ®ö��}õ ÷`ö-ùsø
�=ú�÷`ö-õ þ��?Kñ®ö-ö*ñ�� �4÷���ñ®öD��õ×ùsøC� (+*-0�143 '*÷sú�ö*÷`ö��4��ú}õ×þs÷`ö*÷��Ýñ���ú}õ×ò6�4÷���ñ®ö���õ×ùsø���.f��ð*ñ�ñ��*ùsò��=ñ����-ú�ñ-� ��õ×÷`ö�!<��&9��÷sú���ð*ñ
�4÷���ñ®ö���õ×ùsø*õ��3ö-ñ®ò�ñ-� ��ù�ú �6��÷�ùsø×ø ÷2�i��ð*ñ@ò�÷`ö�� ��ú}ó-ò���õ ÷`ö�÷��.ñ��\ùsò��%��÷`ø×ó���õ×÷`ö���3 � ñ�	sñ¬ú ��ð*ñ®ø×ñ-� ��.iõ��3õ��;��ð*ñ:ÿ{ó-ùsø×õ���ù���õ�	sñ
��ñ®ù���ó*ú�ñ-��÷�����ð*ñ��.÷���ñ®ö���õ×ùsø�.�Z !$#�! ` õ�� �@�4ñ¬ú}õ ÷\ý-õ×ò¬õ�� �Þùsö-ý�ù��G�Tø�õ���ó-ý*ñ�.-��ðTù��Kù�ú�ñ%�Ý÷��
�Kõ��G�4÷sú ��ùsö�� ��÷sú ��ð*ñ%�
��ù�ôTõ×ø×õ���
�Tú�÷��4ñ¬ú ��õ ñ-��÷��@��ð*ñ9��÷`ø×ó���õ ÷`ö@3 X � öióI�Ýñ¬ú}õ×ò¬ùsø.ùsö-ý ùsö-ùsø��7��õ×ò¬ùsø.ú�ñ-��ó-ø�� ����ð*ú�÷`ó-þ`ð*÷`ó��%��ð-õ����Tù��4ñ¬ú�ý*ñ-�E÷`ö��
��ú}ù���ñ�.
��ð-ñ�ô4ñ®ð-ù-	\õ ÷súÞ÷��3ù"��÷`ø×ó���õ ÷`öÈõ×ö7ù�ø×ù��
��õ×ò�ñ �4÷���ñ®öD��õ×ùsøKõ��:ø�ù�ú�þsñ®ø��Èõ×ö-ý-ñ��.ñ®öTý*ñ®öD� ÷��K��ð*ñ�ÿióTùsöD��õ���ù���õ�	sñ ��ñ®ù���ó*ú�ñ-�
÷��f��ð-ñP�4÷���ñ®öD��õ�ùsø�.�M�ó��
�6ù���õ×ö"��ð*ñ@÷`ö*ñ��ÏýTõ��Ýñ®ö���õ×÷`ö-ùsø*ò¬ù���ñG(L0�.7,7.E*�M�1432'�õ þ`ó*ú�ñ-�%/=ùsö-ý �=ý-õ�� �Tø×ù-�6��ð*ñ=�.÷���ñ®ö���õ×ùsø
!<��&���÷sú=	�ù�ú}õ×÷`ó���	�ùsø�ó*ñ-�$÷���õ�� �B�Tù�ú}ù��Eñ���ñ¬úW�@õ×ö � ��÷Óùsö-ýk��ð*ú�ñ¬ñ,ý-õ��Ýñ®ö��}õ ÷`ö���ú�ñ-�
�4ñ®ò���õ�	sñ®ø���3

��ñ®ò¬ùsóI��ñÓ÷��B��ð-ñ"�-ú�ñ-��ñ®öD��ø×ùsò 8Y÷��$ñ����4ñ¬ú}õ��Ýñ®ö�� �=õ×öT���÷7÷sú6��ð*ú�ñ¬ñ�ýTõ��Ýñ®ö���õ×÷`ö���.@��ð-õC� �Tù��4ñ¬ú�ò¬ùsöCñ®õ���ð*ñ¬ú
ô4ñ�ú�ñ®ùsý+ù��,ò�÷`ö���õ×ý-ñ¬ú}õ×ö*þ !>*:&)�@õ���ðYùy�.ñ¬ú�õ ÷{ýTõ×ò �4÷���ñ®ö���õ×ùsø3ù��=ùy��ù���ð*ñ-�Eù���õ×ò¬ùsøK�Tú�÷sôTø ñ-�
õ×ö õ�� �=÷:�@öYú�õ þ`ðD��.
÷súÞù��:ùÝò�÷`ø×ø ñ®ò���õ ÷`öÈ÷��H�-ú}ñ®ý-õ×ò���õ ÷`ö��%��ú�÷�� ��ð*ñ �Eù���ð-ñ-�Eù���õ×ò¬ùsø@�Ýñ®ùsö����Tñ®ø×ýk�Ý÷\ý*ñ®ø(ò�÷`ö-ò�ñ¬ú}öTõ×ö*þ ��ð*ñ=ý��\ö-ù��Eõ×ò��
ùsöTýy�
��ù�ôTõ×ø�õ���Ó÷��;����$��:õ×ö ð-õ×þ`ð*ñ¬ú
�Ïý-õ��Eñ®ö���õ ÷`ö-ùsøp�4ñ¬ú}õ ÷\ý-õ×òP�.÷���ñ®ö���õ×ùsø��-36ï:ð*ñ��Tù��4ñ¬ú:õ��$ù�ú}ú}ùsö*þsñ®ý�ù��P��÷`ø�ø ÷:�P� #
ñ��*ùsò�����÷`ø×ó���õ ÷`ö���÷��F!>*:&6�@õ���ð��.ñ¬ú�õ ÷{ýTõ×ò"�4÷���ñ®ö���õ×ùsø !<��&Ýù�ú}ñÈò�÷`ö��
��ú}ó-ò���ñ®ý@3 X ø�õ×ö*ñ®ù�úF�
��ù�ôTõ�ø×õ���"ùsö-ùsø�����õ��Ýõ��
�Tú�ñ-��ñ®ö���ñ®ýT��÷sú ��ð*ñ-��ñ�ñ��*ùsò��6��÷`ø�ó���õ ÷`ö���3 � ÷:��ñ�	sñ¬ú-. ��õ×öTò�ñ�õ×ö �Eùsö��+ò¬ù���ñ-� ��ð*ñÓùsöTùsø��7�}õ��=õ��,õ×ö-ò�÷`ö-ò¬ø×óI��õ�	sñ�.�ù

N



x

z

(d)

yx

z

(a)

y

(c)

z

yx

z

(b)

yx

'�õ þ`ó-ú�ñ �A# �3ù�ú}õ×÷`ó�� �2� F ø×ù��
��õ×ò�ñk�4÷���ñ®öD��õ�ùsø���3 '*÷súÓùsø×ø��Tþ`ó*ú�ñ-��. � � a � l a � � a � l a c *�3 '*÷sú !ÑùD&�.

 � a 
 l a 
 � a M7ùsö-ý � � a � l a � � a *�����÷súy!�ôE&�. 
 � a 
 l a M�. 
 � a M"! ,�,�,7.�� � a � l a *�.
� � a / �i!#M"! ,�,�,�&�6 3;.;��÷sú"!Ñò:&�. 
 � a M�. 
 l a 
 � a M"! ,�,�,7. � � a *�. � l a � � a / �i!#M"! ,�,�,�&�6 3;.A��÷sú�!Ñýp&�.

 � a 
 l a 
 � a M"! ,�,�,7. � � a � l a � � aw/ �i!#M"! ,�,�,�&�6 3;3

ò�÷��F�Tø ñ���ñ$ý*ñ���ñ¬úW�Eõ�ö-ù���õ ÷`ö=÷��p��ð*ñ��
��ù�ôTõ×ø×õ�����-ú�÷��4ñ¬ú ��õ×ñ-��÷��&ùsø�ø�÷`ó*úKñ��*ùsò��b��÷`ø×ó���õ ÷`öI��õ���÷sô���ùsõ×ö-ñ®ý�ô7��ö{ó��Ýñ¬ú}õ×ò¬ùsø
�}õ��,óTø×ù���õ ÷`öf3 � ñ�ò�÷`ö-ò¬ø×ó-ý*ñ ��ð*ñ �Tù��4ñ¬ú=�@õ���ð�ù�ô-ú}õ ñ��K��óI�F�Eù�ú � ÷��b��ð*ñ,ú�ñ-��ó-ø�� �Þùsö-ýy��ð-ñ®õ úÞõ��F�Tø×õ×ò¬ù���õ ÷`öI����÷sú
����$�ý��\ö-ù��Eõ×ò���3

� �����$íKè	�.ê�
}ì,è(î�ê�ç��

'-÷súF��7�Tõ×ò¬ùsøB�4÷���ñ®ö���õ×ùsø���÷��G!>*:&�.���ð-ñÈò�÷`ö��
��ú}ó-ò���õ×÷`ög÷��Þñ��*ùsò��"��÷`ø×ó���õ ÷`ö���õ��Ýö*÷��Ý÷sô7	{õ×÷`ó��Ýùsö-ý�ó���óTùsø×ø��Úö*÷��
�4÷�� �}õ ôTø ñ�30'*÷sú'��ð*ñ��4÷���ñ®ö���õ×ùsø�� !�/�& ùsöTý !<��&�.Tõ��$õ����4÷�� ��õ ô&ø ñP��÷G�.ö-ýq��ù��Eõ�ø×õ ñ-��÷���ñ��*ùsò��P�
��ù���õ ÷`öTù�ú �q��÷`ø×ó���õ ÷`ö��-3
� ñ�ø ÷{÷�8���÷súP��÷`ø×ó���õ ÷`ö��%�@ð*÷���ñ �
�Tù���õ×ùsø(ý*ñ��4ñ®ö-ý-ñ®ö-ò�ñLõ��'��ñ��Tù�ú�ù���ñ®ý #

] !-^_H` \ &ba # B ��� ���� �
�  ! _  & ! !YN�&

U



� ñ¬ú�ñ � a /�÷sú � aC�73Àï:ð*ñ,ý-ñ¬ú}õ�	�ù���õ ÷`ö ��÷sú � ar*�õ��=�}õ��Eõ×ø×ù�ú:.-ôTó��)��ø×õ þ`ð���ø��Rñ®ù���õ ñ¬ú-3 5 ö���ñ¬ú ��õ×ö-þ"��ð*ñ�ùsö���ù���L
!YN�&$õ×öD��÷V!>*:&�þ`õ�	sñ-�

� adc *
/
��
�� �

��� �
�  g h

��
�� �

j �  j l gnm"!:^_ & ` !�U�&

�Þð*ñ¬ú�ñK�-ú}õC�Ýñ;ý*ñ®ö*÷���ñ-�/ýTõ+Q.ñ¬ú}ñ®öD��õ×ù���õ×÷`ö��@õ���ðÀú�ñ-� �.ñ®ò�� ��÷'��ð*ñ6ù�ú�þ`óI�Ýñ®öD��3 5 öL÷sú}ý*ñ¬ú@��÷)��ñ��Tù�ú}ù���ñ ��ð-õ��(ñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`öf.
��ð-ñ �4÷���ñ®öD��õ×ùsø(õC�B�:ú}õ��
��ñ®ö ù��

m�!:^_ &ba cPh
��
�� �

j �  j l g
��
�� �

�  ! _  & ` !<��&

�Þð-õ×ò}ðRú}ñ-��ó-ø�� �$õ×ö ��ð-ñ � ��ñ��&ù�ú}ù���ñ®ýÈñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`ö��

�  �  a c *
/ � � � g �  ! _  & �  ` !4R�&

�Þõ���ð�� ��� � �  a � 3��)��õ×ö*þEùsöÈù��F�Tø×õ���ó-ý-ñ��4�Tð-ù���ñÀý*ñ®ò�÷��G�4÷���õ���õ×÷`ö
�  ! _  &Ka	�  ! _  & # �
��������� ` !�0�&

ñ®ø�õ��Eõ×ö-ù���õ�ö*þ ��ð-ñL÷:	sñ¬ú}ùsø×ø/ñ��7�4÷`ö*ñ®ö���õ×ùsø��Ñùsò���÷sú-.&ùsöTý ñ®ÿióTù���õ×ö*þG��ð*ñ=õ���ù�þ`õ×ö-ù�ú ���Tù�ú �'��÷ L¬ñ¬ú}÷�.-þ`õ�	sñ-�

�  ! _  &ba�� �� ���
�

���� l ! � & ` !�,�&
�Þð*ñ¬ú�ñ��  õ��$ùsöÈõ×ö���ñ¬þsú}ù���õ ÷`ö7ò�÷`ö��
��ùsö���3 	Nó-ø���õ��Tø��{õ×ö-þ ��ð*ñLú�ñ-��ùsõ×ö-õ×ö*þ�ñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`ö ô7��� � .Tú�ñ-��ó-ø�� �$õ�ö

�  � l adc *
/ !�� � & l c � l/�� l gi/ � �  ! _  &��  ! _  &�� � ! _  & � _  ! !>*�MD&

ï@ð-õ��$ñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`ö7õ��$ú�ñ��:ú�õ��
��ñ®ö�ó��}õ×ö*þG��ð*ñ�ö-ñ�� �Ñó-ö-ò���õ ÷`ö!  a"� l 3P$�÷���ô&õ×ö-õ×ö*þ ��ð-õC�B�@õ���ðÈù���ó*ôI� ��õ���ó���õ ÷`öR÷`ö
��ð-ñ�õ×ö���ñ¬þsú}ùsøf��ñ¬úW� �.ö-ùsø×ø��Eþ`õ�	sñ-�

!# � & l a c=0 �   l c N�� l gi0� �� $�  !#  & �   ! !>*�*:&
?6ú�÷:	\õ×ý*ñ®ý ��ð*ñ�ú}õ þ`ð��>�Ïð-ùsö-ý �}õ×ý*ñ=÷��b��ðTõ��:ñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`öNõ���ùF�4÷`ø��\ö*÷��Eõ×ùsø�õ�ö% � ÷���ý*ñ¬þsú�ñ¬ñI�E÷sú)N�.���ð*ñ�ñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`ö
õC�G��÷`ø�	�ù�ôTø ñÈõ×ö���ñ¬úW�"�Ý÷��Àñ®ø×ø×õ�����õ�ò"�Ñó-ö-ò���õ ÷`öI�y(����O143 ï:ð-õC��õC�G�4÷���ñ-�Ýò�÷`ö-ý-õ���õ×÷`ö���÷`öi��ð*ñy�4÷���ñ®ö���õ×ùsøB��÷súF��ð-õ��
ò�÷`öI�
��ú}ó-ò���õ ÷`öV��÷ ��÷sú 8 # $�  ù��Lù���ó-öTò���õ ÷`ö�÷��&  õ���ù��.÷`ø��{ö*÷���õ×ùsø�÷��6ý-ñ¬þsú�ñ¬ñÝù��9�E÷��
� / (����O143��)��õ×ö-þ"��ð-õ��
ú}ñ-��ó-ø���.*÷`ö*ñ9�.ö-ý��

� l a��  ��ö l !��  _  `�
  &@g �  ` !>*-/�&
�Þð-õ×ò}ðRþ`õ�	sñ-�:ú}õ���ñ)��÷"��ð*ñ �4÷���ñ®öD��õ�ùsø�� !<��&�36ï:ð-ñ��Tù�ú}ù��Ýñ���ñ¬úW� � . �  . �  .��  ù�ú}ñ�ò�÷`ö��
��ú}ùsõ�ö*ñ®ýRô��

� a
��
�� �

�  a ��
�� �(' *

/ � l !>*%g 
 l &@g � l 
 l � � *) ` !>* ��&

� l a � l � �  ! �  g��  &�! �  g 
 l �  & ! !>*�N�&

�



'-÷sú � a /7.K��ð-õ��=ú}ñ-��ó-ø�� �,õ×öÚù�÷`ö*ñ��4�Tù�ú}ù��Ýñ���ñ¬úG�Ñù��Eõ×ø��7÷��P��÷`ø×ó���õ ÷`ö�� #6�
�4ñ®ò¬õ��Y�\õ×ö*þk��ð*ñ��.÷���ñ®ö���õ×ùsø ���\ñ-� ��ð*ñ
�&ù�ú}ù��Ýñ���ñ¬úW� � � � l . � � 6 � � .�ùsö-ý � l 6 � l 3�ï:ð{ó�� � � 6 � l õ��Àùq��ú}ñ¬ñ6�&ù�ú}ù��Ýñ���ñ¬ú-3Ýû\õ��Eõ×ø�ù�ú}ø���.I��÷sú � a �7.@��ð*ñ
ò�ú}÷�� � ú}ù���õ ÷ ! � � # � l # � � &�õ��%��ú�ñ¬ñ�.*ú�ñ-��ó-ø���õ×ö*þ�õ×öRù ���÷��4�Tù�ú}ù��Ýñ���ñ¬ú=��ù��Eõ�ø��E÷��H��÷`ø×ó���õ ÷`ö��-3�ï@ð*ñÀñ��\õ�� ��ñ®ö-ò�ñL÷��
��ð-ñ-��ñ ��÷`ø×ó���õ×÷`ö��6ú}ñ®ÿió-õ×ú�ñ-� � l � MÝùsöTý�� l � M�3�ï:ð-õ�� õ��G�4÷���ñ-��ùsý-ý-õ���õ ÷`ö-ùsø4ò�÷`ö��
��ú}ùsõ�öD� � ÷`ö ��ð*ñ9�Tù�ú�ù��Ýñ���ñ¬úW��#�  � M�. �  � M�.-÷sú �  � M�.@c � �� � �� c �  6 
 l .�Z;ad* ` ! ! ! ` � 3

� ÷���ñ ��ð-ù��@ùsø×ø4÷`ó*ú=��÷`ø×ó���õ ÷`öI�B��ù���õ��
�Y�

] !:^_ gn/ ��! 
  &p^#  ` \ & a ] !:^_A` \ & # �� � ` �  a��  � l	� � � ���
�

� �� l ! � & ` !>*-U�&

�Þð*ñ¬ú�ñ ^#  õ�� ��ð*ñ ó-ö-õ�� 	sñ®ò���÷sú�õ×ö ��ð*ñ _  ý-õ×ú�ñ®ò���õ ÷`öf3 ï:ð{ó�� ��ð-ñq��÷`ø�ó���õ ÷`ö���ù�ú�ñRö*÷`ö-ø×õ×ö-ñ®ù�ú�þsñ®ö*ñ¬ú}ùsø�õ L®ù���õ ÷`ö��
÷��=��ð*ñk� ø ÷{ò�ði�
��ù���ñ-�Ý÷��)��÷`ø×õ×ý �
��ù���ñk��ð*ñ¬÷sú � ( N�143 � ÷���ñ�.�ð-÷:��ñ�	sñ¬ú-.���ðTù���ùsö�� �}ó-ò}ð�ùsö-ùsø×÷sþ��Cõ���
&ù:��ñ®ý�õ×ö
�Tú}õ×ö-ò¬õ��&ø ñ�#=��ð-ñEú�ñ®ù���÷`ö-õ�ö*þÈø ñ®ùsý-õ×ö-þq��÷ ��ø×÷{ò�ð �Ñó-ö-ò���õ ÷`ö��Lõ�ö ��÷`ø×õ×ý �
��ù���ñ���ð*ñ¬÷sú �Yõ��Lô&ù���ñ®ýY÷`ö �Ýñ���ð-÷{ý�� ��÷sú
ø�õ×ö*ñ®ù�ú=ý-õ+Q4ñ¬ú�ñ®ö���õ×ùsø;ñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`ö��-. �@ð*ñ¬ú}ñ®ù�����ð*ñEþs÷2	sñ¬ú}ö-õ×ö*þ7ñ®ÿióTù���õ ÷`ö !>*:&=õ��Lö*÷`ö-ø×õ�ö*ñ®ù�ú-3Óû\õ���õ×ø×ù�ú}ø���
&ù-��ñ®ýÚõ��
ùsö��Yõ×ö���ñ¬ú �-ú�ñ���ù���õ ÷`ö+÷�� � ù��,ùsö+ñ®õ þsñ®ö�	�ùsø×ó*ñE÷sú�ù ��ñ��Tù�ú}ù���õ ÷`öCò�÷`ö��
��ùsö���3 � ÷:��ñ�	sñ¬ú-.;��÷sú � �Eùsø�ø;ù��G�Tø×õ���óTý*ñ
��÷`ø×ó���õ ÷`ö��b��÷sú��@ð-õ×ò�ðG��ð*ñ@ø×õ�ö*ñ®ù�úb��ñ¬úW�F��ý*÷��Eõ×öTù���ñ'��ð*ñÞö-÷`ö-ø×õ×ö*ñ®ù�ú�õ����.���ð-ñ@õ×ö���ó-õ���õ ÷`ö�þ`ùsõ×ö-ñ®ýF��ú�÷�� ��÷`ø�õ×ýF�
��ù���ñ
ô&ùsö-ý��dþ`ù��y��ð*ñ¬÷súW�Rò¬ùsöÈô.ñ=óI��ñ���óTø(õ×ö õ×ö���ñ¬ú �-ú�ñ���õ×ö-þ6��ð-ñ���ñ®ù�8\ø�� ö*÷`ö-ø×õ�ö*ñ®ù�ú ú�ñ-��ó-ø�� �-3

'*ú�÷�� !>*-/�&�.�õ��@��÷`ø×ø ÷2�P�@��ð-ù��H��ð*ñ�ù��F�Tø×õ���ó-ý-ñ �  ! _  &�õ��@�4ñ¬ú}õ×÷{ý-õ�òKõ�ö _  �@õ���ð �4ñ¬ú}õ ÷\ý / �i! 
  &�6 �  3 � ÷:��ñ�	sñ¬ú-.
þsñ®ö-ñ¬ú}ùsø×ø�� ��ð-ñ��TðTù���ñ �  ! _  gF/ �i! 
  &�6 �  &�a �  ! _  &-gF/���3;.���÷súb��÷��Ýñ õ×ö���ñ¬þsñ¬ú �K3Kï@ðió��-.O��ð-ñ���÷`ø×ó���õ ÷`ö ] !:^_H` \ &õC�@ó���óTùsø×ø��Óö-÷��P�4ñ¬ú}õ ÷\ý-õ×òLõ×ö�ùsöD� ÷��K��ð*ñ _  .E��ñ¬ñq!>*-U�&�3 5 �G�4÷���õ×ö-þG�.ñ¬ú�õ ÷{ýTõ×ò¬õ��� õ×ök��ð*ñ _  �Ïý-õ ú}ñ®ò���õ ÷`ö ú�ñ®ÿ{ó-õ ú�ñ-�ùÓÿióTùsöD��õ L®ù���õ×÷`ö�÷��K��ð*ñ �Tð-ù���ñ �  ! _  &�3 5 ��õ��@óTö-ò¬ø ñ®ù�ú@õ��K��óTò}ð�ù ÿ{ó-ùsöD��õ L®ù���õ ÷`ö�õ×ö7ùsø×ø�ý-õ×ú�ñ®ò���õ ÷`ö��:õC�'�4÷�� ��õ ô&ø ñ�.
�}õ×ö-ò�ñÓö-÷���ñ®ö*÷`ó*þ`ð ��ú�ñ¬ñ��&ù�ú}ù��Ýñ���ñ¬úW��ù�ú�ñ ù-	�ùsõ×ø×ù�ôTø ñ���÷V�}ù���õ��
�Y� ��ð*ñÓö{ó��,ô.ñ¬ú,÷��@ÿ{ó-ùsöD��õ L®ù���õ ÷`öCò�÷`öTý-õ���õ ÷`ö��-3
ï@ð*ñ¬ú�ñÓù�ú}ñ"���÷ �
�4ñ®ò¬õ×ùsø3ò¬ù���ñ-��õ×öT�@ð-õ×ò�ð �TðTù���ñÓÿ{ó-ùsö���õ L®ù���õ ÷`ö"õ���ö*÷���ù7ò�÷`öTò�ñ¬ú}öf3�ï:ð-ñF�TúW� ��ò¬ù���ñ ú�ñ-��ó-ø�� �
õ�öt��ú}õ�	\õ×ùsø+�4�Tð-ù���ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`ö��-.f��÷sú �Þð-õ×ò}ð �  a M�3Óï:ð*ñF��ñ®ò�÷`ö-ý+ò¬ù���ñ õ��9��ð*ñF��ú}õ×þs÷`ö*÷��Ýñ���ú}õ×òÝø�õ��Eõ���.�õ×öt�Þð-õ×ò}ð

  a M�.�ZAa * ` ! ! ! ` � 3

ï:ð*ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`ö ð-ù��B��ú}õ�	{õ×ùsø��&ð-ù���ñ=õ×ö ��ð*ñ _  �ÏýTõ ú�ñ®ò���õ ÷`öÈõ�� �  õ�� L¬ñ¬ú�÷�3�ï@ð*ñ¬ú�ñ=ù�ú�ñ���ð*ú}ñ¬ñ �4÷�� ��õ ôTõ�ø×õ���õ ñ-��#

�  a MI# �  a � �  ��ö@!��  _ `�
  & ` !>* ��ù7&
�  a c �  # �  a � c �  ò¬ö !��  _ `�
  & ` !>* ��ô�&
�  a c �  6 
 l # �  a�� c �  6 
 l ý-ö@!��  _ `�
  & ` !>* ��òO&

�@ð*ñ¬ú}ñNò¬ö !��  _  `�
  &Óõ�����ð*ñ �`ùsò�÷sôTõ×ùsö2ñ®ø×ø�õ�����õ×òÈò�÷��}õ×ö*ñV��ó-öTò���õ ÷`öf.:ùsö-ý�ý-ö@!��  _  `�
  &Óý*ñ®ö*÷���ñ-�q��ð*ñt��ð-õ ú�ý
��ùsò�÷sôTõ×ùsö ñ®ø�ø×õ�����õ×ò=�Ñó-ö-ò���õ ÷`öf3

ï:ð*ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`ö õ�����ú}õ þs÷`ö-÷��Ýñ���ú}õ×ò=õ�ö ��ð*ñ�Z��Ïý-õ ú}ñ®ò���õ ÷`öÈõ�� 
  õ�� L¬ñ¬ú�÷�3�ï:ð*ñ®ö

� l ! _ &ba��  ��õ×ö l ! _  &@g��  ` ��ùsö ! �  & a�� * g � �  ��ùsöH!��  _  & ` !>*:R�&

ùsöTýk�Tð-ù���ñ,ÿió-ùsö���õ L®ù���õ ÷`ö�õ��'��ù���õ��
�Tñ®ýf3 � ÷���õ×ò�ñ ��ðTù��Þõ��:õ��'�.÷��W��õ ôTø ñ9��÷sú'��ð*ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`ök��÷Óð-ù-	sñ ��ú}õ�	\õ×ùsø��Tð-ù���ñ
õ�ö�÷`ö*ñ�ý-õ ú}ñ®ò���õ ÷`ö7ùsöTý7ô4ñ ��ú}õ þs÷`ö*÷��Ýñ���ú�õ×ò,õ�ö ��ð*ñ�÷���ð*ñ¬ú-3 5 öNò�÷`öD��ú}ù�� ��./ù�� 
  1 *�õ���õC�P�4÷�� ��õ×ôTø ñ ��÷ ÷sô���ùsõ×ö
��÷`ø×õ���ù�ú ����ù:	sñ ��÷`ø×ó���õ×÷`ö���3;ï:ð*ñ-��ñLù�ú�ñ=ýTõ���ò¬ó�� ��ñ®ý õ�öt(L0�.@*�MO143�	�÷sú}ñ=ý*ñ���ùsõ×ø�� ÷`ö ��ð*ñ���ú�õ þs÷`ö*÷��Ýñ���ú}õ�ò)��÷`ø×ó���õ ÷`ö��
ùsöTýk��ð*ñ���ú}õ�	\õ×ùsø��TðTù���ñ ��÷`ø×ó���õ×÷`ö��$õ��$ùsø���÷Ýþ`õ�	sñ®öy��ð*ñ¬ú�ñ�3

R



� ��î}ç�� �$é �-è ���Ýî 
}î�è��

ï@ð*ñ�ø�õ×ö*ñ®ù�ú�� ��ù�ôTõ×ø×õ�� �Eùsö-ùsø�����õ��6÷�� ��ð*ñ9��÷`ø×ó���õ×÷`ö��b��÷`ó-ö-ý õ×ö���ð*ñ=�Tú�ñ�	{õ×÷`ó�����ñ®ò���õ ÷`ö�� õ���ò�÷��G�Tø ñ���ñ®ø��Óùsö-ùsø ÷sþs÷`ó��
��÷"��ð*ñL÷`ö*ñ��Ïý-õ��Eñ®ö���õ ÷`ö-ùsø.ò¬ù���ñ�..ý-õ���ò¬ó��W��ñ®ýRõ×ö (L0�.@*�M�1436ï:ð-ñÀýTõ��Ýñ®ö���õ×÷`ö-ùsø×õ�� �Ý÷��H��ð*ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`ö���÷`ö-ø���ú�ñ®ÿ{ó-õ ú�ñ-�
��õ×ö*÷sú:ùsø���ñ¬ú}ù���õ×÷`ö���3

$�÷`ö���õ×ý-ñ¬ú:ùsöÈõ×ö��&öTõ���ñ-��õ��Eùsø�ø��G� �Eùsø×ø��4ñ¬ú ��ó*ú}ôTù���õ ÷`ö ÷��;ùsö ñ��\ùsò��)��÷`ø×ó���õ×÷`ö
] !:^_A` \ &Ka ! ��!:^_ &fg	��
�!-^_H` \ &
&{ñ���� !YZ � !:^_ &Ac Z � \ & ` !>*-0�&

�Þõ���ð%��!:^_ &Pa� ��� � �  ! _  &�ùsöTý � !:^_ &Pa � ��� � �  ! _  &Þùsö-ý �  ! _  &�. �  ! _  &@ý-ñ��&ö*ñ®ý õ×öi!>*-/�&Àùsö-ýn!�,�&Þú�ñ-� �.ñ®ò��
��õ�	sñ®ø���3�û\ó*ôp�
��õ���ó���õ×ö-þ ��ð-õ��@õ×ö !>*:& ùsö-ýÈø�õ×ö*ñ®ù�ú}õ L®õ�ö*þ�õ�ö��$þ`õ�	sñ-�

Z [ 

[�\

g � 
 adc *
/ e 
yg h � l !�
 a gi/�
K& gnm�!:^_ &�
yg *

/ !�� � & l 
 c Z
/ 
 e � c Z�� ��� ��
 ` !>*-,�&

�Þð*ñ¬ú�ñ�
 a õ��@��ð-ñ�ò�÷��G�&ø ñ��,ò�÷`ö M�ó*þ`ù���ñ ÷���
�.�� ��� ��
 a � ��� ��� 
� ��� ���� ��� .`ùsö-ý !�� � & l a�� ��� � � 3.F�ñ®ò�÷��G�4÷���õ×ö*þ

gõ�öD��÷Eõ�� �:ú�ñ®ùsø�ùsö-ýÈõC�Eù�þ`õ×ö-ù�ú ���Tù�ú � � 
�!:^_A` \ &Ka"!A!:^_A` \ &fg Z$#E!:^_A` \ &�.H!>*-,�&$ô4ñ®ò�÷��Ýñ-�

[
[I\ ' ! # ) a&% ' ')( c   ' B ) ' ! # ) ` !�/�MD&

�Þõ���ð*% a ' M *
c * M ) ùsö-ý

' ( a c *
/ e g ��h � l gnm"!:^_ &Ac � g *

/ !$� � & l ` !�/�*¬ù7&
' B a c *

/ e g�h � l g m�!:^_ &Hc � g *
/ !�� � & l ` !�/�*�ô�& a c+� �,� � c *

/fe � ! !�/�*¬òO&

'*÷sú ��÷`ø×ó���õ ÷`ö��A�@õ���ð�ö*÷`ö��4��ú�õ�	{õ�ùsøD�TðTù���ñ�.���ð*ñ$ùsö-ùsø�����õ��K÷��E��ð-õ���ø×õ×ö-ñ®ù�ú;� �7�
��ñ-�AõC�Kò¬ó-ú�ú�ñ®ö���ø��,ùsö�÷��4ñ®ö �-ú�÷sô��
ø×ñ-�k3 � ñ�ú�ñ-� ��ú}õ×ò���÷`ó*úW��ñ®ø�	sñ-�)��÷q��ð*ñG�
��ù�ôTõ×ø�õ��� ùsö-ùsø�����õ��Þ÷��b��ú}õ�	{õ×ùsø��4�Tð-ù���ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`ö�� # � � adM�3=û\ñ��Tù�ú}ù���õ×ö*þ
��ð-ñ ��õ��Ýñ=ý*ñ��4ñ®ö-ý-ñ®ö-ò�ñ9��ú�÷�� ��ð*ñ �
�Tù���õ×ùsø@	�ù�ú}õ�ù���õ ÷`ö���.

' ! # ) a ' -m ) #/. \ ` !�/�/�&

��ñ=÷sô���ùsõ�ök��÷súP��ú}õ�	\õ×ùsø+�4�Tð-ù���ñ)��÷`ø�ó���õ ÷`ö��

0 ' -
m ) a&% ' ' ( M

M ' B ) ' -m ) ` !�/���&

�Þõ���ð ' ( adc �
l e g7��h � l g�m"!:^_ &�c � ùsö-ý ' B adc �

l e g"h � l gqm"!:^_ &�c � 3 � ÷���ñB��ð-ù��;��ð*ñ��4ñ¬ú ��ó*ú�ôTù���õ×÷`ö���÷`ö
��ð-ñ���ú}õ�	{õ×ùsø��4�Tð-ù���ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`ö���ò�÷`ö���õ×ý-ñ¬ú�ñ®ý,ý-÷�ö*÷���ö*ñ®ò�ñ-� �}ù�ú}õ×ø��=ð-ù:	sñ$ùP��ú}õ�	{õ×ùsø��4�Tð-ù���ñb�Tú�÷��&ø ñ�.���õ×ö-ò�ñ 5 � !�
K&ba1#
õC�$ö*÷��@ö*ñ®ò�ñ-� �}ù�ú}õ×ø�� L¬ñ¬ú�÷�3

0



X ý-ýTõ×ö*þ ��ð*ñy�4÷���ñ®ö���õ×ùsø)m�!:^_ &G��÷T��ð*ñ � ÷`ö-ø�õ×ö*ñ®ù�ú û\ò�ð*úxü÷`ý-õ�ö*þsñ¬úEñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`ö ý-ñ-�
��ú�÷:���F��ð-ú�ñ¬ñ�÷��Lõ�� �"��÷`ó*ú
ò�÷`ö���õ×ö{ó*÷`ó��;�
���F�Ýñ���ú}õ×ñ-��3 � ÷:��ñ�	sñ¬ú-.iñ®ÿió-ù���õ×÷`ö !>*:&�õ��;�
��õ�ø×ø��TðTù���ñ�õ�öD	�ù�ú}õ×ùsö���#@��ð*ñ���ú}ùsö�� ��÷súW��ù���õ ÷`ö ] !:^_H` \ & 1# �� ] !:^_A` \ &�.��Þõ���ð � ùÝú}ñ®ùsø�ò�÷`ö��
��ùsö���.&ø ñ®ù:	sñ-� !>*:&:ó-ö-ò}ðTùsö*þsñ®ýf3 �)��õ×ö*þ � ÷iñ���ð-ñ¬ú��S�'��ð*ñ¬÷sú}ñ-�k.

' B ��!:^_ &ba M"! !�/ON�&
ï@ðió��-. 0 a M�õ���õ�öF��ð*ñ9�
�4ñ®ò���ú}ó�� ÷��@��ð*ñ=û\ò}ð-úxü÷`ý-õ×ö*þsñ¬ú�÷��4ñ¬ú}ù���÷sú ' B #KM����b! ' B &�3�û\õ�ö-ò�ñ@ô4÷���ð ' ( ùsöTý ' Bù�ú}ñ ��ñ®ø����Ïùsý MÁ÷`õ�öD��÷��4ñ¬ú}ù���÷súW��.���ð*ñ®õ×ú'�
�4ñ®ò���ú}ó�� õ�� ò�÷`öD��ùsõ�ö*ñ®ý ÷`ö ��ð*ñLú�ñ®ùsø(ùO�*õ���32'Tó*ú ��ð*ñ¬úW�E÷sú�ñ�.���õ×ö-ò�ñ c �

l e õ��
ù �4÷���õ���õ�	sñÀ÷��.ñ¬ú�ù���÷sú-.-ùsö-ý ��!:^_ &�.Em�!:^_ &�ù�ú}ñLô.÷`óTö-ý*ñ®ýf.7��ð*ñ-��ñ �
�4ñ®ò���ú}ùÝù�ú}ñ=ò�÷`öD��ùsõ×ö-ñ®ýÈõ×ök��÷��Ýñ ��ñ-�Eõ+�Ïõ×ö��.ö-õ���ñ
õ�öD��ñ¬ú 	�ùsø<# �b! ' ( &�� ( 0 ( `�� & ` �b! ' B &�� ( 0 B `�� & ` !�/�U�&
�Þõ���ð 0
	 a õ×ö����� ���� � ����� j ' 	 j ��� .bj�j � j�j l a ����j � j l � ^_ .�:xa���! _ `
s &��T( M ` / �i! 
 � &1.�T( M ` / �i! 
 l &1��G��÷sú � a /7.
ùsöTý :wa���! _ `
sE` u &�� ( M ` / �i! 
 � &15�T( M ` / �i! 
 l &1.� ( M ` / �i! 
 � &1�� ��÷sú � a;�73 � ÷���ñ ��ð-ù��)��õ×ö-ò�ñ M����b! ' B &�.
0 B � M�3
 "!$#&%
'�#)( *,+�-/.�01-/2436572�8�9;:<5=8?>A@B:BCD.E5GF4HJIK8�@BL/5M9;:N-/OP@�0M@Q2
:<57.R9S0�:�@�-/2�8UTCh a *=VW9/2X5EY&9S0�:":�.=@QL�@�9/I[Z\F]CJ9^8�58�-/I[H):�@�-/2�8=H�0�C_:BCJ9;: ��!:^_ & ' M`@\8aI[@Q2b5E9/.=IKc�8=:N9&d7Ie5�f
g '�%h%
i 5 ö ��ð-õ���ò¬ù���ñyh a * ùsö-ý ')( a ' B gx/�� l 3 ï:ð{ó���. 0 ( ' 0 B 3 5 �&��!-^_ & ' M�. ��ð*ñ®ögõ���õC� ��ð*ñ
þsú}÷`ó-ö-ýq�
��ù���ñÀ÷�� ' B (+*�ND14ùsöTý 0 B a M�. 0 ( ' M�3 � ÷���ñ���ð-ù��%��÷sú ÷`ö*ñ��Ïý-õC�Ýñ®ö���õ ÷`öTùsø&û\ò}ð-úxü÷`ý-õ×ö*þsñ¬ú�÷��4ñ¬ú}ù���÷súW��.
��ð-ñ þsú�÷`ó-ö-ýi�
��ù���ñ7õ��Ýó-ö-õ×ÿ{ó*ñ�3gï:ð-õ���õ��Ýö-÷��Eö*ñ®ò�ñ-� ��ù�ú}õ�ø��T��ú}ó-ñq��÷súF��ð*ñÈðTõ þ`ð*ñ¬ú
�Ïý-õC�Ýñ®ö���õ ÷`öTùsø6ò¬ù���ñy��ñ�ù�ú�ñ
ò�÷`öI��õ×ý*ñ¬ú}õ�ö*þ�36û\õ×ö-ò�ñ ' ( õ��@ùG�4÷���õ���õ�	sñÀ÷��4ñ¬ú}ù���÷sú-.���ñ�ò¬ùsöÈò�÷`öI�
��ú}ó-ò�� ' �?> l( 3%$�÷`ö��}õ×ý*ñ¬ú

j a ' �?> l( ' B '
�?> l( ! !�/���&

o/ñ��lk a ' �?> l( - .���ð*ñ®ö
! j g 0 l &Gk awM"! !�/�R�&

ï@ð*ñL÷��4ñ¬ú}ù���÷sú j õ��$ùsø���÷���ñ®ø����Ïùsý MÁ÷`õ�öD��3bo/ñ��-� �Àô.ñ=õ�� �B� �Eùsø×ø ñ-� �$ñ®õ þsñ®öD	�ùsø×ó*ñ�.I��ð*ñ®ö
� � a õ×ö���� �^�� � � �B� j j j �m�

a õ×ö���� �^�� � �
n ��ooo '

�?> l( ' B '
�?> l( ooo �
pa õ×ö���� �^�� � �

n ' �?> l( �qooo
' B ooo

' �?> l( � p `

�Þð-õ×ò}ð7õ��G�Tø�õ ñ-�-� � � M�3 � ÷���ñ ��ð-ù��Àô��Èø×ñ��
��õ×ö*þ � a ' B �?> l( ��6�j�j ' B �?> l( ��j�j . n ' �?> l( � ooo
' B ooo

' �?> l( �4p adM���÷q��ð-ù��
� �'a M�3�ï:ð{ó�� 0 l � M�..ùsö-ý 0 õ��$õ��Eù�þ`õ�ö-ù�ú ��÷sú=L¬ñ¬ú�÷�3
r #)(tsm'^u X �Eõ×ö (+*�M�14.���ñ7ðTù-	sñy�-ú}÷:	sñ®ön��ð-ñ�ö*÷`ö*ñ��*õ��
��ñ®ö-ò�ñ�÷���ñ����4÷`ö*ñ®ö���õ×ùsø×ø��ÚóTö��
��ù�ôTø ñ ñ®õ×þsñ®öD	�ùsø×ó*ñ-��3
� ÷:��ñ�	sñ¬ú-.4ùsø þsñ¬ô-ú}ùsõ�òLõ×ö��
��ù�ôTõ�ø×õ���õ ñ-��÷��H��ð-ñ L¬ñ¬ú�÷E÷sú:÷���ð-ñ¬ú=�Ý÷\ý*ñ-�:ù�ú�ñ=ö-÷��:ú}ó-ø ñ®ýR÷`ó���3
 "!$#&%
'�#)(wvx+�-/.y0�-/2
365�2�879;:<578y>A@B:BCz9;:�:�.R9S0�:�@BL/5{9;:N-/OP@�0y@B2]:<5�.|9S0�:�@�-;2�8�TChnarc *=V}9/2U51Y69S0�:l:�.=@QL�@�9/I[Z\F]CJ9^8�58�-/I[H):�@�-/2�8=H�0�C_:BCJ9;: ��!:^_ & ' M`@\8aI[@Q2b5E9/.=IKc{H)2�8=:N9&d7Ie5�f

,



g '�%h%
i 5 ö"��ðTõ���ò¬ù���ñ)h adc *�ùsö-ý ' B a ' ( g /�� l 33ï:ð{ó���. 0 B ' 0 ( 3 5 � ��!:^_ & ' M�.���ð*ñ®öf.\ù���ù�ô4÷2	sñ�.-õ���õ��
��ð-ñ�þsú}÷`ó-ö-ý �
��ù���ñL÷�� ' B (+*�N�1(ùsöTý 0 B a M�. 0 ( � M�3�û\õ×öTò�ñ ' B õ�� ù6�4÷���õ���õ�	sñ�÷��4ñ¬ú}ù���÷sú-.���ñÀò¬ùsö�ò�÷`ö��
��ú}ó-ò��
' �?> lB 3%$�÷`ö��}õ×ý*ñ¬ú j a ' �?> lB ' ( ' �?> lB ! !�/�0�&
o/ñ��lk a ' �?> lB - .���ð*ñ®ö

! j g 0 l &Gk awM"! !�/�,�&
ï@ð*ñL÷��4ñ¬ú}ù���÷sú j õ��B��ñ®ø����Ïùsý M�÷`õ×ö���3 X þ`ùsõ×ö@.Tø ñ��-� ��ô4ñ=õ�� �'� �Eùsø�ø ñ-�
� ñ®õ þsñ®ö�	�ùsø×ó-ñ�.���ð*ñ®ö

� � a õ×ö���� �^�� � � �B� j j j �m�
a õ×ö���� �^�� � �

n � ooo
' �?> lB ' ( ' �?> lB ooo �
pa õ×ö���� �^�� � �

n ' �?> lB �qooo ')( ooo '
�?> lB � p

� M"!
ï@ðió�����ð-ñ¬ú�ñ�õ��$ù��@ø×ñ®ù��
�:÷`ö*ñ 0 l ��ó-ò�ðk��ð-ù�� 0 l ' M�.-ú�ñ-�}ó-ø���õ×ö*þÝõ×ö ù �&ùsõ ú:÷��K÷����4÷���õ���ñ�.*ú�ñ®ùsø 0 �S��3

'*÷súB��÷��Ýñ@÷���ð-ñ¬ú�ò¬ù���ñ-�-.7�Ý÷sú}ñÞò¬ùsöÓô.ñ=��ùsõ×ý�ù�ô4÷`ó�� ��ð*ñ=�
��ù�ô&õ×ø×õ�� ��÷sú�õ×ö��
��ù�ô&õ×ø×õ�� �,÷���ùsö�ñ��\ùsò�����÷`ø×ó���õ×÷`öf.iù��
õ�ö (+*�M�143 � ÷:��ñ�	sñ¬ú-.I��ð*÷���ñ �
��ù�ôTõ×ø×õ���Óò�ú�õ���ñ¬ú}õ×ù�ù�ú�ñ�ö-÷��:ù��'�
��ú}ùsõ þ`ð��
��÷sú ��ù�ú�ýk��÷�ù����Tø���ù��B��ð*ñ � ��÷�þ`õ�	sñ®öÈð*ñ¬ú�ñ�.
ùsöTýk��ñ�÷`ö-ø�����ù�8sñ�ó���ñ=÷��A��ð*ñ � ��÷Óò�ú}õ���ñ¬ú}õ×ùÝù�ô4÷2	sñ�3

5 �'��÷`ø×ø ÷2�P����ú�÷�� ÷`ó*úÞý*ñ¬ú}õ�	�ù���õ ÷`öR÷��'!�/ON�&���ð-ù��P��ð*ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`ö �@ð-õ×ò�ð ð-ù��:ùEýTö@!��  _  `�
  &%��óTö-ò���õ ÷`ö õ×ö ùsø×ø
ýTõ ú�ñ®ò���õ ÷`ö���õ���ù ý*ñ���÷sú��Eù���õ ÷`ö"÷��'��ð*ñRþsú�÷`ó-öTý �
��ù���ñ ÷��P��ð*ñ ø×õ×ö*ñ®ù�úÝû\ò}ð*ú�ü÷`ý-õ×ö*þsñ¬ú�ñ®ÿióTù���õ ÷`ö��@õ���ð �4ñ¬ú}õ ÷\ý-õ×ò
�4÷���ñ®ö���õ×ùsø3þ`õ�	sñ®ö+ô7�i!<��&�3�û\õ�ö-ò�ñ !>*:&Lõ���ö*÷`ö-ø×õ×ö-ñ®ù�ú-.@��ð*ñ�ò�÷`öTò�ñ�����÷��:ù þsú}÷`ó-ö-ý �
��ù���ñRù���ùsöÚñ®õ þsñ®ö��Ñó-ö-ò���õ ÷`ö
ò�÷sú}ú�ñ-�
�4÷`ö-ý-õ×ö-þ ��÷F��ð-ñ�ø ÷:��ñ-�
�:ñ®õ×þsñ®öD	�ùsø×ó*ñ�ù��@ó���ñ®ýÈõ×ö ÿ{ó-ùsö���ó�� �Ýñ®ò�ð-ùsö-õ×ò��@ð-ù��B��÷Eô4ñ=ù�ôTùsö-ý-÷`ö*ñ®ýf3 � ÷:�B�
ñ�	sñ¬ú:.���ð*ñ@þsú�÷`ó-ö-ý��
��ù���ñÞò¬ùsöq�
��õ×ø×ø\ô4ñ:ý*ñ��.ö*ñ®ýEù�����ð*ñ:þ`ø ÷sôTùsøI�Eõ×ö-õ���õ L¬ñ¬úP!Ñõ��.÷`ö*ñ@ñ��*õ��
� ��&�÷��E��ð-ñ � ù��Eõ×ø���÷`ö-õ�ùsö
÷��;��ð*ñLñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`ö@.��@õ���ð ��ð*ñ=ò�÷`öI�
��ú}ùsõ×ö��6j�j ] j�j l a�� .���÷súP��÷��Ýñ,ò�÷`ö��
��ùsö���� 36ï@ð-õ�� � ù���õ×ø���÷`ö-õ×ùsö õC�

� ! ] &ba � � ' *
/ � ] � � ] a gnm�!:^_ &�j ] j l g *

/ hBj ] j ��& ) � ^_ ! !<��MD&

5 �,õC�=ô4÷`ó-ö-ý*ñ®ý ��ú�÷�� ô4ñ®ø ÷:� ÷`ö-ø�� ��÷sú�ò�÷`öTý*ñ®ö���ù���ñ-�6�@õ���ð+ú�ñ��Tó-ø��}õ�	sñ�õ×ö���ñ¬ú}ùsò���õ ÷`ö��-3 X �I�.ñ®öTý-õ+� X !ÑýTó*ñ"��÷
��ù�ú�ñ®ý6$93-��ú}÷`ö��
8\õ�&4ý*ñ-�Ý÷`öI�
��ú}ù���ñ-�@��ðTù���õ×ö9��ð-õC��ò¬ù���ñ�.���ð*ñ�ýTö@!��  _  `�
  &f��÷`ø×ó���õ ÷`ö�õ���õ×ö-ý-ñ¬ñ®ý9��ð*ñ6þsú�÷`óTö-ý �
��ù���ñ
÷��K��ð-ñ�ö*÷`ö-ø×õ�ö*ñ®ù�ú:ñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`öf3@û\õ×öTò�ñ ��ð*ñ � ù��Eõ×ø���÷`öTõ×ùsöT!<��MD&@õ��@ö*÷��Þô4÷`ó-ö-ý*ñ®ý ��ú�÷�� ô4ñ®ø ÷2� ��÷súÞò�÷`ö-ý-ñ®ö���ù���ñ-�
�Þõ���ð ù��
��ú}ùsò���õ�	sñ�õ×öD��ñ¬ú�ùsò���õ ÷`ö���.Tö-÷F��ó-ò}ðÈþsú�÷`ó-ö-ýy� ��ù���ñ=ñ��\õC�
� �B��÷sú'��ð-õ��:ò¬ù���ñ�3

� � ê�ç�ë �6ç�� ��è�� ��� î�è
	 é ���Ýì 
 �.î�+� î�ç�è �6é �$íKè4î�ê�ç

5 öy��ðTõ��'��ñ®ò���õ ÷`ö@.I��ð*ñ�ö{ó��Ýñ¬ú�õ×ò¬ùsø@��÷`ø×ó���õ ÷`ö��$÷��'!>*:&@õ×ök��ð*ñ=ú}ñ��Tó-ø���õ�	sñLú�ñ¬þ`õ��Ýñ=÷��K��ð-ñ�ö*÷`ö-ø×õ�ö*ñ®ù�úÞû\ò}ð-úxü÷`ý-õ×ö*þsñ¬ú
ñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`ö,ù�ú�ñ�ò�÷`öI��õ×ý*ñ¬ú�ñ®ý@3�ï:ð*ñ�õ×ö-õ���õ×ùsøsò�÷`öTý-õ���õ ÷`ö��/ù�ú�ñ���ñ®ø×ñ®ò���ñ®ý ��ú�÷��x��ð-ñ6ñ��*ùsò��A��÷`ø�ó���õ ÷`ö��(þ`õ�	sñ®ö=ô7�"!YN�&�ùsö-ý
!>*-/2�W*�N�&�3(K)���Tù�ú ��õ×ò¬óTø×ù�ú=õ×ö���ñ¬ú�ñ-�
��ù�ú�ñ"��ð*ñG��ú}õ�	\õ×ùsø+�4�TðTù���ñG��÷`ø×ó���õ ÷`öI�Àþ`õ�	sñ®öYô7��!>* ��ù��Ïò:&Àùsö-ý ��ð*ñÓö*÷`öD��ú�õ�	{õ�ùsø
�&ð-ù���ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`öI�,õ×ö ��ð*ñ ��ú}õ þs÷`ö-÷��Ýñ���ú}õ×òRø×õ���õ���!>*:R�&�3Cï@ð*ñ-��ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`öI�,ùsó���÷���ù���õ×ò¬ùsø×ø��T�}ù���õ��
�Y� ��ð*ñ �Tð-ù���ñ
ÿ{ó-ùsö���õ L®ù���õ ÷`ö ò�÷`ö-ýTõ���õ ÷`ö���÷sú$÷`ó*ú��4ñ¬ú}õ ÷\ý-õ×ò@ý*÷��Eùsõ×ö (L07.f*�M�1�ùsö-ýRò�÷sú�ú�ñ-�
�4÷`ö-ýq��÷Ýù ��÷`ø×ó���õ×÷`ö��Þõ���ðÓù�ú}ù��F�.ñ®ý

*�M



| 2 Ψ(x,y,t)|| 2

xkky

(x,y,t)|Density: Contour:

y y

Ψ Fourier modes

V
V(x,y)V(x,y)

t=60

t=45

t=30

t=15

t=0

x x

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

∆

'�õ þ`ó-ú�ñ�N #�ï@ð*ñ����÷��Ïý-õ��Ýñ®ö��}õ ÷`ö-ùsø��
��ù�ôTø×ñ�ú}ñ��Tó-ø���õ�	sñ�ñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`öÝ÷��E��ð*ñ:ý-ö@!��  _  `�
  &;��÷`ø×ó���õ ÷`ö�ò�÷sú�ú�ñ-�
�4÷`ö-ý-õ�ö*þ
��÷V!>* ��òO&�÷:	sñ¬ú)��÷`ó*ú'�4ñ¬ú}õ ÷\ý���.7�@õ���ð 
 � a 
 l a M"! U7.&� � a � l a *�.Tùsö-ý � � a�� l adc *�3

�&ð-ù���ñ��-ú�÷��.ø ñ�33ï:ð*ñ=ö{ó��Ýñ¬ú}õ�ò¬ùsø��-ú�÷\ò�ñ®ý-ó*ú�ñLó���ñ®ý�õ��$ùG��÷`ó*ú ��ð��d÷sú}ý-ñ¬ú � ó-ö-þsñ�� �=ó��
��ùG�Ýñ���ð*÷\ýÈõ×ö ��õC�Ýñ�ùsö-ýÈù
�.ø���ñ¬ú�ñ®ýy�p��ñ®ó-ý*÷��
�4ñ®ò���ú}ùsøH�Ýñ���ð*÷\ý7õ�ö �
�Tùsò�ñk(L/�/O143 '*÷súÀñ®ùsò}ðNñ��7�4ñ¬ú}õC�Ýñ®öD��..ù��W�Eùsø×ø/ù��E÷`ó-öD��÷��K�@ð-õ���ñ,ö*÷`õ���ñ
� ù��@ùsýTý*ñ®ý ��÷"��ð*ñ=õ�ö-õ���õ×ùsø4ò�÷`ö-ý-õ���õ ÷`ö��$ù��:ùG�4ñ¬ú ��ó-ú�ôTù���õ ÷`öq��÷Eñ����4ñ®ý-õ���ñ���ð*ñ=÷`öI��ñ��$÷��;ùsöD� õ×ö�� ��ù�ôTõ×ø×õ�� ��3

� f�� m"q��2Q-Si]ÏZ\V(c��;]��#q�cdV.n`]d[/U��
	���Kq6V4S`Q�b�� Q-j/q�cdV4S��@V.n�n`]^Z\Q
KLó*úÝò�÷��G�Tó���ù���õ ÷`öTùsøB�
��ó-ý-õ ñ-��ô4ñ¬þ`õ×öCô��"ò�÷`ö���õ×ý-ñ¬ú}õ×ö*þV��ð*ñ ò¬ù���ñ ÷��ÀùV�}ÿió-ù�ú}ñ�.6ú�ñ¬þ`ó-ø�ù�ú�ø�ù��
��õ×ò�ñ�3"ï@ðió��6��ð*ñ
� �Tù���õ×ùsøLý*÷��Eùsõ�ö��R÷���ùsø�ø _  ù�ú�ñÚõ×ý*ñ®ö���õ×ò¬ùsøLù��Èù�ú}ñ ��ð*ñYñ®ø×ø×õ�����õ×òV�Ý÷{ýTó-ø×õ 
  .Lùsö-ý ��ð*ñYþsñ®ö*ñ¬ú}ù���ñ®ý ø×ù��
��õ×ò�ñ
�4÷���ñ®ö���õ×ùsøHm�!:^_ & ùsöTýk��ð*ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`ö ] !:^_A` \ &$ý*÷Eö*÷��@ý-õC�
��õ×ö*þ`ó-õC��ðEô4ñ����ñ¬ñ®öy��ð-ñ�ý-õ+Q4ñ¬ú�ñ®ö��:ý-õ ú�ñ®ò���õ ÷`öI� _  3
��� * � *  ��"%�������(t#���� �Q%!� s#"%$h%#"'&�( �B%#�)�
ï@ð*ñ �Tú��
�'���÷��Ïý-õ��Eñ®ö���õ ÷`ö-ùsøH��÷`ø×ó���õ×÷`öy��ñ,ò�÷`ö���õ�ý*ñ¬úÞõ��P��ð*ñ�ý-ö@!��  _  `�
  &B��÷`ø×ó���õ ÷`ö !>* ��ò�&�3 X �=�-ú�ñ®ýTõ×ò���ñ®ýÈô7�
ï@ð*ñ¬÷sú�ñ-� *�.���ð-õ��Kö*÷\ý*ñ®ø ñ-� �A��÷`ø×ó���õ×÷`ö�õ���ø×õ×ö-ñ®ù�ú}ø��9�
��ù�ôTø ñ%��÷sú;ù�ò�÷`ö-ý*ñ®ö��}ù���ñ%�Þõ���ð�ú}ñ��Tó-ø���õ�	sñ6õ×ö���ñ¬ú}ùsò���õ ÷`ö���3�ï:ð*ñ

*�*



| 2 Ψ(x,y,t)|| 2

k y xk

(x,y,t)|

t=0

t=15

t=30

t=45

Ψ

t=60

V

Density: Contour:

V(x,y) V(x,y)

x xy y

Fourier modes

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

∆

'�õ þ`ó-ú�ñPUA#Kï@ð*ñB���÷��Ïý-õ��Ýñ®öI��õ ÷`ö-ùsø*ó-öI�
��ù�ôTø ñ ú�ñ��TóTø���õ�	sñ ñ�	s÷`ø×ó���õ×÷`öÝ÷��p��ð-ñP��ö@!��  _  `�
  &;��÷`ø×ó���õ ÷`öÝò�÷sú�ú�ñ-�
�4÷`ö-ý��
õ�ö*þ ��÷V!>* ��ù�&�÷2	sñ¬ú=��÷`ó*úB�4ñ¬ú}õ ÷\ý���.��@õ���ð 
 � a 
 l a M"! U7.� � a � l a *�.TùsöTý � � a�� l a *�3

ñ�	s÷`ø�ó���õ ÷`öÈ÷��;��÷`ó*ú'�4ñ¬ú}õ ÷\ý�� ÷��;��ð-õ��P��÷`ø×ó���õ ÷`öy�@õ���ð �  a c *�.&�  a *�ùsöTý 
 axM"! U7.pZba * ` /F��÷sú \ � ( M ` ��MO1
õC�)�}ð*÷:�@öYõ�ö '�õ þ�3 N�3,ï:ð-ñ6��ð-ú�ñ¬ñÝò�÷`ø×ó��Eö���÷��%��ð-õ��=�Tþ`ó*ú}ñ�.4ùsöTýYùsø×øK÷���ð*ñ¬ú9�Tþ`ó*ú�ñ-�À÷�����ð-õ��)��7�4ñ�.�ú�ñ��-ú}ñ-��ñ®öD�
õ�ö+÷sú}ý*ñ¬ú6��ð*ñÓñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`öC÷��'��ð*ñ ý*ñ®ö���õ�� � j ] ! _H`
sp` \ &�j l .;ùNò�÷`öD��÷`ó*ú �Tø×÷���÷��B��ð-õ�� ��ù��Ýñ ñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`ö@.�ùsöTýT��ð*ñ
ñ�	s÷`ø�ó���õ ÷`öE÷�����ð*ñÞù�ú}ò���ùsö�÷�����ð*ñ '*÷`ó*ú}õ ñ¬ú��
�4ñ®ò���ú}ó��k3�ï:ð*ñ:ô4÷��
��÷�� �Tõ×ò���ó*ú�ñ:õ�öG��ð*ñB�Tú��
�K���÷�ò�÷`ø�ó��Eö��K��ð-÷:�P�
��ð-ñk�.÷���ñ®ö���õ×ùsøPm�! _ `
s &�3�ï:ð*ñ ù�ú}ò���ùsö#õ��Ýù��I�Tø×õ ñ®ý ��÷ ��ð*ñy�
�4ñ®ò���ú}ùsø ñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`ö���÷+ø×õ��Eõ�� ��ð*ñ ú}ùsö-þsñ ÷��=��ð*ñ
�4÷2��ñ¬ú �
�4ñ®ò���ú}ó��k3 ï:ðTõ��Lú�ñ-��óTø�� ��õ×öCù �Ý÷sú}ñ�ñ®ø×ó-ò¬õ�ý-ù���õ×ö*þ ú�ñ��Tú�ñ-��ñ®ö���ù���õ ÷`öÚ÷��B��ð-ñ ý��\ö-ù��Eõ�ò��L÷��B��ð*ñ�ñ��*ùsò��
��÷`ø×ó���õ ÷`öf.iô��Ýú}ñ-�Ý÷:	\õ×ö*þ ��ð*ñ@ñ�����ú�ñ-�ÝñÀò�÷`öD��ú�ù��
� �$õ×öF��ð-ñ@ú}ùsö*þsñ�÷��f��ð*ñ '*÷`ó*ú}õ×ñ¬ú��
�4ñ®ò���ú}ó��y30'-÷sú%��ð-ñÞö*÷\ý*ñ®ø ñ-� �
ýTö@!��  _  `�
  &)��÷`ø×ó���õ ÷`öf.f��ñEö*÷���ñF��ðTù��L÷:	sñ¬ú ��ð-ñG��õ��ÝñÝú}ùsö*þsñEò�÷`öI��õ×ý*ñ¬ú�ñ®ý@.�ùsö-ýYõ×ö-ý*ñ¬ñ®ýV��÷sú ��õ��Ýñ-� \ 1 � .
��ð-ñ6��÷`ø�ó���õ ÷`ö�ý-÷iñ-��ö*÷��Àò}ð-ùsö*þsñ�ñ�	sñ®öV�@ð*ñ®ö �
��ú�÷`ö*þ`ø��k�.ñ¬úW��ó*ú�ô4ñ®ýf3 X �Þù�ú�þ`ó-ñ®ý �Tú�ñ�	{õ×÷`ó���ø�� (L,�.;*�M�.H* �O14.���ð*ñ
� ��ù�ôTõ×ø×õ�� �R÷��b��ð-õ��=��÷`ø×ó���õ ÷`ö7õ��Þú�ñ-�Eõ×ö-õC��ò�ñ®öD�@÷��b��ð*ñ �
��ù�ôTõ×ø×õ���R÷��b��ð*ñ �Tø×ùsö*ñ ��ù:	sñ ��÷`ø×ó���õ ÷`ö7÷��K��ð*ñ�ö*÷`ö-ø×õ×ö-ñ®ù�ú
û*ò}ð*úxü÷`ýTõ×ö*þsñ¬ú$ñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`ök�@õ���ðRú�ñ��Tó-ø��}õ�	sñLö*÷`ö-ø×õ×ö-ñ®ù�ú}õ���V(����O143

5 ö ò�÷`ö���ú}ù��
�9��÷ ��ð*ñG�
��ù�ôTø ñ�ý-ö@!��  _  `�
  &=��÷`ø×ó���õ ÷`ö@.I��ð*ñG��ö@!��  _  `�
  &@ùsö-ý ò¬ö !��  _  `�
  &=��÷`ø×ó���õ ÷`öI�@ò�÷sú
�
ú}ñ-�
�4÷`ö-ý-õ×ö*þ���÷y!>* ��ù�&3ùsö-ýt!>* ��ô�&6ù�ú�ñÀó-ö��
��ù�ô&ø ñ�3K��÷���ðq��ð*ñ-��ñ)��÷`ø�ó���õ ÷`ö���ð-ù-	sñLö*÷\ý*ñ-��ùsö-ýq	{õ ÷`ø�ù���ñ=��ð*ñÀø×õ×ö-ñ®ù�ú

*-/



| 2Ψ(x,y,t)|| 2

xkky

(x,y,t)|

V(x,y) V(x,y)

y y

Ψ

t=60

∆

t=45

t=30

t=15

t=0

Fourier modesContour:Density:

x x

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

V

'�õ þ`ó-ú�ñ �A#�ï@ð*ñ����÷��Ïý-õ��Ýñ®ö��}õ ÷`ö-ùsø*ó-ö�� ��ù�ôTø ñ�ú�ñ��Tó-ø��}õ�	sñ�ñ�	s÷`ø�ó���õ ÷`öÝ÷��E��ð*ñ:ò¬ö !��  _  `�
  &A��÷`ø×ó���õ ÷`öÝò�÷sú�ú�ñ-�
�4÷`ö-ý��
õ�ö*þ ��÷V!>* ��ôE&�÷2	sñ¬ú=��÷`ó*úB�4ñ¬ú}õ ÷\ý���.��@õ���ð 
 � a 
 l a M"! U7.� � a � l a *�.TùsöTý � � a�� l adc *�3

� ��ù�ôTõ×ø×õ�� ��ò�ú}õ���ñ¬ú�õ ÷`ö�÷���ï:ð*ñ¬÷sú�ñ-� *�3�ï:ð*ñ�ñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`öt��÷sú \ �v( M ` ��MO16÷�����÷`ó*ú��4ñ¬ú}õ×÷{ý��@÷�� ��ð*ñ-��ñF��÷`ø×ó���õ ÷`öI�Þõ��
�}ð*÷:�@öÚõ×ö '�õ þ���3kU ùsö-ý �73 ï:ð-ñEñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`ö+÷��B��ð*ñ�ý*ñ®ö��}õ��� ò¬ø ñ®ù�ú}ø�� ��ð-÷:�P� ��ð*ñE÷`ö���ñ��,÷��$ùy�Ý÷\ý-ó-ø×ù���õ ÷`öTùsø
õ�ö��
��ù�ôTõ×ø�õ��� �@ð-õ×ò�ð+ý*ñ���÷súW�F� ��ð-ñEñ��\ùsò�� ��÷`ø×ó���õ ÷`öf3Rï:ð*ñF�4÷:��ñ¬ú � �.ñ®ò���ú�ó�� ��ð-÷:�P� ��ð-ù�� ��ð-õC� �Ý÷\ý-ó-ø×ù���õ ÷`öTùsø
õ�ö��
��ù�ôTõ×ø�õ���Rú�ñ-��óTø�� �Þõ�öy��ð*ñÝùsò���õ�	�ù���õ ÷`öN÷���ù ø×ù�ú�þsñÝö{ó���ô4ñ¬úÞ÷��G'*÷`ó*ú�õ ñ¬ú��Ý÷{ý-ñ-��..ý-ñ-�
��ú�÷:�\õ×ö*þq��ð*ñ6�4÷�� ��õ ôTõ�ø×õ���
÷��K�
��ù�ô&ø ñLñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`ö@3

ï/÷�õ×ø×ø×óI�
��ú}ù���ñB��ð*ñ�ò�÷��G�Tó���ù���õ ÷`öTùsøp�
��ù�ô&õ×ø×õ�� �,ú�ñ-�}ó-ø�� ��.���ñ�ò¬ùsø×ò¬ó-ø×ù���ñ)��ð*ñÞýTõ+Q.ñ¬ú}ñ®ö-ò�ñ�� ô4ñ����ñ¬ñ®ö���ð-ñÞý*ñ®ö��
�}õ����÷��f��ð*ñ:ñ��*ùsò�����÷`ø×ó���õ ÷`ö�ùsö-ýG��ð*ñ�ý*ñ®ö���õ�� �,÷��f��ð-ñ@öióI�Ýñ¬ú}õ×ò¬ùsø !Y�4ñ¬ú ��ó-ú�ô4ñ®ýp&H��÷`ø×ó���õ ÷`öF��÷sú���ð*ñ=��ö@!��  _  `�
  &�.ò¬öH!��  _  `�
  &�ùsö-ý"ý-ö@!��  _  `�
  & ��÷`ø×ó���õ ÷`öI�=÷�� !>* ��ù7&��!>* ��ò�&�37ï@ðió��-.�� a j ] ! _H`
sp` \ &�j l cdj ] ! _ `
sE` MD&�j l 3 5 �
��ð-ñ�ö{ó��Ýñ¬ú�õ×ò¬ùsø/ñ�	s÷`ø�ó���õ ÷`öt� ù��Àñ��\ùsò��=ùsö-ýV��ð*ñÝõ×öTõ���õ×ùsø/ò�÷`öTý-õ���õ ÷`öV� ù��Ló-ö��4ñ¬ú ��ó*ú�ô4ñ®ý ô7� �Þð-õ���ñ�ö*÷`õ���ñ�.���ð-õ��
ýTõ+Q.ñ¬ú}ñ®ö-ò�ñ���÷`ó-ø×ý,ô4ñ�õ�ý*ñ®öD��õ�ò¬ùsø×ø�� L¬ñ¬ú�÷�.D�}õ×ö-ò�ñ%��ð*ñB��÷`ø×ó���õ ÷`öI� ��ñ$ò�÷`ö���õ×ý*ñ¬ú�ù�ú�ñB�
��ù���õ ÷`öTù�ú ��3;ï:ðióI�Kùsö��=þsú�÷2�'��ð
õ�öG��ð-õ���ý-õ+Q4ñ¬ú�ñ®ö-ò�ñ@õ���ý-ó*ñ'��÷�ùsöÓõ�ö��
��ù�ôTõ×ø�õ���6�Ýñ®ò}ð-ùsöTõ�� �J�Þð-õ×ò}ð�ò¬ùsó���ñ-� ùsöD�Ýñ¬ú}ú�÷súW�b��÷,þsú�÷:� 3 5 ö 'Kõ×þ�3�R�.���ð*ñ
��ð-ú�ñ¬ñÝò�÷`ø×ó��Eö���þ`õ�	sñ®ö+ô�����!���� ` � �H&�.��q!# � `  �H&�./ùsöTý��q! � � ` � �H&:ú}ñ��-ú�ñ-��ñ®ö�����ð*ñ�ñ¬ú�ú�÷súW�Lõ�ö ��ð-ñ�ñ��*ùsò��
��÷`ø×ó���õ ÷`ö��=þ`õ�	sñ®ö"ô�� ��ð*ñ ý-ö@!��  _  `�
  &�.b��ö@!��  _  `�
  &=ùsöTýÚò¬ö !��  _  `�
  & ��÷`ø×ó���õ ÷`öI�L÷�� !>* ��ù�&��!>* ��ò�&Àú�ñ-� �.ñ®ò��

* �



yx x

9

1

0

0

0

0

0

1

1

1

1

t=0

t=60

t=20

t=40

1

0

y

1

x

0

1

0

1

0

1

0

16

0

0

0

0

1

1

1

1

E(Dn,Dn) E(Sn,Sn) E(Cn,Cn)

y

'�õ þ`ó-ú�ñ R #�ï:ð-ñ����÷��Ïý-õ��Ýñ®ö��}õ ÷`ö-ùsø(ú�ñ��&ó-ø���õ�	sñÀñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`ö ÷��;��ð*ñ=ñ¬ú�ú}÷sú-. � a j ] ! _H`
sp` \ &�j l c j ] ! _ `
sE` MD&�j l .I��÷sú��ð-ñ���ö@!��  _  `�
  &�.;ò¬ö@!��  _  `�
  &LùsöTýÚý-ö@!��  _  `�
  &���÷`ø×ó���õ ÷`ö���÷�� !>* ��ù�&��!>* ��ò�&�3Èï:ð*ñ"��÷`ø�ó���õ ÷`ö��=ò�÷`öI��õ×ý*ñ¬ú�ñ®ý
ò�÷sú}ú�ñ-�
�4÷`ö-ý ��÷7'�õ þ���3 N��?�73�ï:ð*ñLô4÷��
��÷�� ú}÷:� �}ð*÷:�P�'��ð*ñLú�ñ-�
�4ñ®ò���õ�	sñ=ñ��*ùsò��=��÷`ø×ó���õ ÷`ö��-3

��õ�	sñ®ø���3G'*÷sú)��ð*ñ�ýTö@!��  _  `�
  &���÷`ø×ó���õ×÷`öf.���ð*ñ=ñ¬ú�ú}÷sú ��!���� ` ���H&�ú�ñ-�Eùsõ×öI�$ù��P��ð*ñ�ø×ñ�	sñ®ø�÷��;��ð*ñ�õ×öTõ���õ×ùsø4ö*÷`õ���ñ�3
5 ö ò�÷`öD��ú�ù��
��. ��ð*ñ�ñ¬ú�ú}÷súW�9��÷sú���ð-ñ �}ö@!��  _  `�
  &@ùsöTýYò¬ö !��  _  `�
  &P��÷`ø×ó���õ ÷`ö��-. �q!# � `  �H&�ùsö-ý �q! � � ` � �H&�.
� ��ù�ú �'��÷Eþsú�÷2�Hù��'��ð-ñ=÷`ö���ñ��:÷���õ×ö�� ��ù�ôTõ×ø×õ�� ��ö*ñ®ù�ú \ � N�MEùsöTý \ � /�MÝú�ñ-�
�4ñ®ò���õ�	sñ®ø���3

ï:ð*ñ ó-ö��
��ù�ôTø×ñ ô4ñ®ð-ù-	\õ ÷sú�õ��d��ó-ú ��ð*ñ¬ú�õ×ø×ø×ó�� ��ú}ù���ñ®ý ô7� ��ð*ñ ñ�	s÷`ø×ó���õ×÷`ö ÷�� ��ð*ñ '�� ö-÷súW� ÷�� � #
��ùO��� ��� �
	 oo j ] ! _ `
sE` \ &�j l cvj ] ! _ `
sE` MD&�j l oo 3 5 ö 'Kõ×þ�3 07.=��ðTõ�� ' � ö*÷súW� ý��\ö-ù��Eõ×ò�� õ�� þ`õ�	sñ®ö ��÷sú ô.÷���ðv��ð*ñ
� ��÷��ÏýTõ��Ýñ®ö���õ×÷`ö-ùsø;ùsö-ý ��ð*ú}ñ¬ñ��Ïý-õ��Ýñ®ö��}õ ÷`ö-ùsø;��÷`ø×ó���õ×÷`ö���÷�����ð*ñ�ñ®ÿió-ù���õ×÷`ö �@õ���ð ú�ñ��&ó-ø���õ�	sñ�ö*÷`ö-ø�õ×ö*ñ®ù�ú}õ�� ��ò�÷`ö��
�}õ×ý*ñ¬ú�ñ®ýEö{ó��Ýñ¬ú�õ×ò¬ùsø×ø���õ×öG��ð-õC�b�Tù��4ñ¬ú-3�ï:ð*ñ ' � ö*÷sú�� ÷�����ð*ñÞóTö��
��ù�ôTø ñ=��÷`ø×ó���õ ÷`öI�;þsú�÷:�=��ù��%��ð*ñ@÷`öI��ñ��6÷��f��ð*ñ
õ�ö��
��ù�ôTõ×ø�õ��� ùsö-ýy��ù���ó*ú�ù���ñ-�Þù���ùG�&ö-õ���ñ�	�ùsø×ó-ñ�3�ï:ðTõ�� ú�ñ 
Tñ®ò�� �=��ð*ñ�ö-ù���ó-ú�ñ=÷��K��ð*ñ=ú}ñ��Tó-ø���õ�	sñ=õ×ö��
��ù�ôTõ�ø×õ����.b@�fB5�f�.
ö-÷Óø×ù�ú�þsñ,þsú}ùsý-õ ñ®ö�� �Þ÷sú)��ðTù�ú � �4ñ®ù�8��@ù�ú�ñ�ùsø×ø ÷2��ñ®ý ��÷Rý*ñ�	sñ®ø ÷�� õ×öy��ð*ñ6��÷`ø×ó���õ×÷`öf3 '*÷sú9��ð*ñ � ��ù�ôTø ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`ö��-.
��ðTõ�� '�� ö*÷sú�� ú�ñ-�Eùsõ×öI�$ù��'��ð*ñ�õ×öTõ���õ×ùsø.ö*÷`õ���ñ=ø ñ�	sñ®ø43

*�N



0 40 80
Time (t)

0

2

4

L
∞

2−D

L
∞
(t)  dn(x,k)

L
∞
(t)  cn(x,k)

L
∞
(t)  sn(x,k)

L
∞
(t)  nontrivial phase stable

L
∞
(t)  nontrivial phase unstable

0 20 40
Time (t)

0

0.5

1

1.5
3−D

'�õ þ`ó-ú�ñ 0A#=�b	s÷`ø×ó���õ×÷`ö7÷�� ��ð*ñ ' � ö-÷súW�M÷�����ð*ñ�ñ¬ú�ú�÷súLõ×ö ���÷��$ùsöTý ��ð-ú�ñ¬ñ��Ïý-õ��Ýñ®öI��õ ÷`ö��P��÷sú���ñ�	sñ¬ú}ùsø;��ú�õ�	{õ�ùsø+�
�&ð-ù���ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`ö�� ÷��A��ð*ñ=ú�ñ��TóTø���õ�	sñ�ñ®ÿióTù���õ ÷`öf3

��� * � v  "! '^#J# ������( # �)� �B%#�$s " $b%!"'& ( �B%!���
X �Àõ×öy��ð-ñ � ��÷��Ïý-õC�Ýñ®ö���õ ÷`öTùsø/ò¬ù���ñ�.���ñ �Tú��
�Þò�÷`ö��}õ×ý*ñ¬ú)��ð*ñ ��ú}õ�	{õ×ùsø �Tð-ù���ñ�ý-ö@!��  _  `�
  &P��÷`ø×ó���õ ÷`ö !>* ��ò2&�3 X �
�}ð*÷:�@ögõ×ö"ï:ð*ñ¬÷sú}ñ-� *�. ��ð-õ���ö*÷{ý-ñ®ø ñ-� �6��÷`ø×ó���õ ÷`ö"õ���ø×õ×ö*ñ®ù�ú�ø�� �
��ù�ôTø ñ�3+ï:ð-ñÓñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`ö"÷��:ñ®õ þ`ð��6�4ñ¬ú}õ×÷{ý���÷��
��ðTõ�� ��÷`ø×ó���õ ÷`ö �@õ���ð �  a c=M"! U7. �  a *Óùsö-ý 
 a M"! U7.;Z9a * ` / ` � ��÷sú \ � ( M ` N�MO1:õ�� ��ð*÷:�ÞöÚõ×ö '�õ þ�3y,73
ï@ð*ñ����÷�ú�÷2�P�$÷��;��ð-õ��%�&þ`ó*ú�ñ�.-ùsö-ýÈùsø�ø4÷���ð*ñ¬ú'�Tþ`ó-ú�ñ-�$÷��;��ð-õ���� ���4ñ�.-ú�ñ��Tú�ñ-��ñ®ö��B��ð*ñ=ñ�	s÷`ø×ó���õ×÷`ö ÷��;ùG��ñ®ø ñ®ò���ñ®ý
ý-ñ®ö���õ�� �Nõ���÷����ó*ú �Ñùsò�ñVj ] ! _H`
sp` u�` \ &�j l a ò�÷`ö��
��ùsö���.;ùsö-ý ��ð*ñÓñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`ö+÷��:ùsöÚõ���÷���}ó*ú �Ñùsò�ñÝ÷��B��ð*ñ�ù�ú}ò���ùsöC÷��
��ð-ñ '*÷`ó*ú�õ ñ¬ú%� �.ñ®ò���ú�ó��k3 �Þö-ø×ñ-� �3÷���ð*ñ¬úW�@õ���ñ)�
��ù���ñ®ýf.���ð*ñÞý-ñ®ö���õ�� ��õC��÷����ó*ú �Ñùsò�ñ=�}ð*÷:�@öÓõ���ù�� ��M�� ÷��f��ð*ñP	�ùsø×ó*ñ
��ú�÷�� ��õ×ö-õ���ó�� ��÷T�EùO�*õ��,óI� �@ð-õ×ø ñq��ð*ñÈõ���÷����ó*ú �Ñùsò�ñ ÷��=��ð-ñ('*÷`ó*ú}õ×ñ¬úF�
�4ñ®ò���ú}ó��Gõ��Ýù���ù 	�ùsø×ó-ñ ÷���÷`ö*ñ�3
� ÷���ñ6��ð-ù��P��ð*ñ,ù�ú}ò���ùsö�÷��K��ð-ñ �
�4ñ®ò���ú}ó�� ø�õ��Eõ�� ����ð*ñ 	�ùsø�ó*ñL÷��K��ð*ñ �4÷:��ñ¬úÀý*ñ®ö���õ�� ����÷ ù"�EùO�*õ���ó�� ÷��2356�/73
K9	sñ¬ú ��ð*ñF��õC�ÝñEú}ùsö*þsñÓò�÷`ö���õ×ý*ñ¬ú}ñ®ýf.�ùsö-ýÚõ×ö-ý*ñ¬ñ®ý ��÷sú ��õC�Ýñ-� \ 1 � .H��ð-ñ�ö*÷\ý*ñ®ø ñ-� �=ýTö@!��  _  `�
  &���÷`ø×ó���õ ÷`ö
õC�$ó-ö-ùOQ4ñ®ò���ñ®ýÈô7�q��ð-ñ��.ñ¬úW��ó*ú�ôTù���õ ÷`öI��3;ï:ð-õ�� ñ�	sñ®ö7ð*÷`ø×ý�����÷sú'�4ñ¬ú ��ó*ú�ô&ù���õ ÷`ö��%��ð-ù��@ù�ú�ñ �
��ú�÷`ö*þ�ò�÷��F�Tù�ú�ñ®ýk��÷
��ð-ñ�ù��G�Tø×õ���ó-ý*ñ�÷��H��ð*ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`ö@3

�`ó��
�;ù��3õ�ö ��ð-ñ%� ��÷��ÏýTõ��Ýñ®ö���õ×÷`ö-ùsø*ò¬ù���ñ�.D��ð-ñ��}ö !��  _  `�
  &Kùsö-ýÝò¬ö !��  _  `�
  &A��÷`ø×ó���õ×÷`ö���ò�÷sú�ú�ñ-�
�4÷`ö-ý-õ�ö*þP��÷
!>* ��ù��dôE&�ù�ú�ñ:ó-ö�� ��ù�ôTø ñ�3;��÷���ðF��ð*ñ-��ñ'��÷`ø×ó���õ ÷`ö���ð-ù-	sñÞö*÷{ý-ñ-�;ùsö-ý 	{õ×÷`ø×ù���ñ���ð*ñ'�
��ù�ôTõ×ø�õ����ò�ú�õ���ñ¬ú}õ ÷`ö�÷��4ï:ð*ñ¬÷sú�ñ-�
*�3�ï:ð*ñÀñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`ö ��÷sú \ � ( M ` N�MO1/÷��Kñ®õ þ`ð��B�.ñ¬ú�õ ÷{ýI�6÷��A��ð*ñ-��ñ ��÷`ø�ó���õ ÷`ö�� õ��B��ð-÷:�@ö õ×ö*'�õ þ���3=*�MÝùsö-ý *�*�36ï:ð*ñ
ñ�	s÷`ø�ó���õ ÷`öÝ÷�����ð*ñ@ý-ñ®ö���õ�� ��ò¬ø ñ®ù�ú�ø��6�}ð*÷:�P�b��ð*ñ:÷`ö���ñ��6÷��4ù �Ý÷{ýTó-ø×ù���õ ÷`ö-ùsø\õ×öI�
��ù�ôTõ×ø×õ��� �@ðTõ×ò}ðEò¬ùsóI��ñ-�3ô-ú}ñ®ù�8D�Ïó��
÷�� ��ð*ñ@ñ��*ùsò��B��÷`ø×ó���õ ÷`ö@3Kï:ð-ñ '*÷`ó*ú�õ ñ¬ú%� �.ñ®ò���ú�ó�� ÷��@��ð-ñÞý*ñ®ö��}õ���F��ð-÷:�P����ð-ù��%��ð-õ�� �E÷{ý-óTø×ù���õ ÷`ö-ùsø-õ�ö��
��ù�ôTõ×ø�õ���
ú}ñ-��ó-ø�� �,õ×ö ��ð*ñ ùsò���õ�	�ù���õ ÷`ö"÷��:ù�ø×ù�ú�þsñRö{ó���ô4ñ¬ú=÷�� '*÷`ó*ú}õ ñ¬ú6�Ý÷\ý*ñ-��.;ý*ñ-�
��ú�÷2�{õ�ö*þ ��ð*ñ��4÷�� ��õ ôTõ�ø×õ���7÷��'�
��ù�ôTø ñ
ñ�	s÷`ø�ó���õ ÷`öf3 'Kõ×þ�3q0 õ×ø�ø×ó��
��ú}ù���ñ-�9��ðTõ��=ó-ö�� ��ù�ôTø ñÝô4ñ®ð-ù-	\õ ÷sú=ô7� ��ð*÷2�@õ×ö*þk��ð*ñ�ñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`öY÷�����ð*ñ ' � ö*÷sú��
÷��
��ð-ñ=ñ¬ú�ú�÷sú #b��ùO� � ��� � � � 	 oo j ] ! _ `
sE` u�` \ &�j l c j ] ! _ `
sE` u�` MD&�j l oo 3 X �P�@õ���ð ��ð*ñ�� ��÷��ÏýTõ��Ýñ®ö���õ×÷`ö-ùsø4ú�ñ-��ó-ø�� ��.���ð*ñ '��
ö-÷súW� ÷��A��ð*ñ=ñ¬ú�ú�÷sú@÷��H��ð*ñ,ó-ö��
��ù�ôTø×ñ9��÷`ø×ó���õ ÷`ö�� þsú}÷:�P�Þù��'��ð*ñ=÷`ö���ñ��$÷��A��ð-ñ�õ×ö��
��ù�ô&õ×ø×õ�� �Eùsö-ýy��ù���ó*ú�ù���ñ-�@ù��Þù
�.ö-õ���ñ9	�ùsø�ó*ñ�3 '*÷sú=��ð*ñ �
��ù�ôTø ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`ö��-.7��ðTõ�� '�� ö-÷súW� ú�ñ-�Eùsõ×öI�$ù��'��ð*ñ�õ×öTõ���õ×ùsø4ö*÷`õ���ñLø ñ�	sñ®ø43

*-U



kz

kx kx kxky ky ky

kz kz

t=20t=0 t=40

y yx x

z z

Fo
ur

ie
r 

M
od

es
D

en
si

ty
 I

so
su

rf
ac

e

yx

z

'�õ þ`ó-ú�ñ),A#3ï:ð-ñP��ð*ú�ñ¬ñ��ÏýTõ��Ýñ®ö���õ×÷`ö-ùsøI�
��ù�ô&ø ñ@ú�ñ��&ó-ø���õ�	sñ@ñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`öÓ÷��@��ð*ñÀý-ö@!��  _  `�
  & ��÷`ø×ó���õ ÷`öÓò�÷sú�ú�ñ-�
�4÷`ö-ý��
õ�ö*þP��÷F!>* ��òO&�÷:	sñ¬ú;ñ®õ×þ`ðD�;�4ñ¬ú}õ ÷\ý�� !Y� ��÷=õ×ö�ñ®ùsò}ðEýTõ ú�ñ®ò���õ ÷`öp&�.O�@õ���ð 
 � a 
 l a 
 � a M"! U7.�� � a � l a � � a *�.
ùsöTý � � a�� l a�� � adc=M"! U73�ï:ð*ñ '-÷`ó*ú}õ ñ¬úP� �.ñ®ò���ú�ó�� õ��:ò�÷��G�4÷���ñ®ýÈ÷��;�}õ+�q�
���F�Ýñ���ú�õ×ò9�4ñ®ù�87�:ù�ú}÷`ó-ö-ýk��ð*ñ
÷sú�õ þ`õ×ö �@ð-õ�ò}ð ù�ú�ñ=÷sôp��ò¬ó*ú�ñ®ýRô7����ð-ñ=þsú}õ×ý ø×õ�ö*ñ-��3

kz

kx kx kxky ky ky

kz kz

t=20t=0 t=40

y yx x

z z

Fo
ur

ie
r 

M
od

es
D

en
si

ty
 I

so
su

rf
ac

e

yx

z

'�õ þ`ó-ú�ñ *�MD#"ï:ð*ñV��ð*ú�ñ¬ñ��Ïý-õ��Eñ®ö���õ ÷`ö-ùsøÞó-ö��
��ù�ô&ø ñÈú�ñ��TóTø���õ�	sñ7ñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`ö ÷�� ��ð*ñ ��ö@!��  _  `�
  &���÷`ø×ó���õ×÷`ö ò�÷sú
�
ú}ñ-�
�4÷`ö-ý-õ×ö*þv��÷ !>* ��ù�& ÷:	sñ¬úÚñ®õ×þ`ðD� �4ñ¬ú}õ×÷{ý���!Y���÷Hõ�ö�ñ®ùsò}ð ý-õ ú�ñ®ò���õ ÷`öE&�.6�Þõ���ð 
 � a 
 l a 
 � a M"! U7.
� � a � l a � � a *�.�ùsö-ý � � a � l a � � a *�3 X � \ a N�Mt��ð-ñk��ó*úW��ð*ñ¬ú�ø×÷�� ��÷��=�
��ú�ó-ò���ó*ú�ñ�.b�Þð-õ×ò}ð
õC� ñ��{ñ-�G�&ø×õ+�Tñ®ý ô7����ð*ñ '*÷`ó*ú}õ ñ¬ú=�
�4ñ®ò���ú}ó��k.*õ��$ð-õ�ý-ý*ñ®ö ô��q��ð*ñ �}ð-ù��4ñ�÷��A��ð*ñ�õC��÷����ó*ú �Ñùsò�ñ-�:ù��'��ð-ñLô.÷`óTö-ý-ù�ú �
÷��;��ð*ñLô4÷:�E3

* �



kz

kx kx kxky ky ky

kz kz

t=20t=0 t=40

y yx x

z z

Fo
ur

ie
r 

M
od

es
D

en
si

ty
 I

so
su

rf
ac

e

yx

z

'�õ þ`ó-ú�ñ *�*$#Úï@ð*ñ ��ð*ú}ñ¬ñ��Ïý-õ��Ýñ®ö��}õ ÷`ö-ùsø@óTö��
��ù�ôTø ñ�ú�ñ��Tó-ø��}õ�	sñÈñ�	s÷`ø×ó���õ×÷`ö ÷�� ��ð-ñNò¬ö !��  _  `�
  &"��÷`ø×ó���õ×÷`ö ò�÷sú
�
ú}ñ-�
�4÷`ö-ý-õ×ö*þ ��÷ !>* ��ô�&7÷2	sñ¬úÚñ®õ þ`ð�� �4ñ¬ú}õ ÷\ý���!Y���÷Hõ×ö ñ®ùsò�ð ý-õ ú}ñ®ò���õ ÷`öp&�.G�@õ���ð 
 � a 
 l a 
 � a M"! U7.
� � a � l a � � a *�.Tùsö-ý � � a�� l a�� � a c *�3

� f�� m"q��2Q-Si]ÏZ\V(c��;]��#q�cdV.n`]d[/U��
	 � QTZ{nsV(U3j/q�cdV4S-b��¹S`S�Q-j/q6cÏV4S��@V&n�n`]ÏZ\Q
5 öÝùsý-ý-õ���õ ÷`ö6��÷=ú�ñ¬þ`ó-ø×ù�ú3ø�ù��
��õ×ò�ñ-��.D��ñ:ò¬ùsöEò�÷`ö��}õ×ý*ñ¬úb�Ý÷sú�ñ:ò�÷��F�Tø×õ×ò¬ù���ñ®ýF��÷`ø×ó���õ ÷`ö��Kô7�6�E÷{ý-õ����\õ×ö*þ=��ð*ñ$ñ®ø×ø×õ��I��õ×ò
�E÷{ý-óTø×ó�� 
  ùsö-ý �.ñ¬ú�õ ÷{ýTõ×ò¬õ���)�Tù�ú}ù��Eñ���ñ¬ú �  3 � ñ ú�ñ-�
��ú}õ×ò���÷`ó*úW��ñ®ø�	sñ-�H��÷9�
��ù�ôTø×ñ�� ��÷��Ïý-õC�Ýñ®ö���õ ÷`öTùsø�ý��\ö-ù��Eõ×ò��
þ`õ�	sñ®öRô�����ð*ñLý-ö@!��  _  `�
  &%��÷`ø×ó���õ ÷`öÓ÷��%!>* ��ò�&���õ×ö-ò�ñ9��ð*ñ�� ù�ú�ñÀñ®ù��
����÷Eõ�ø×ø×ó��
��ú�ù���ñÞùsö-ý �
��ù�ôTø×ñ9��÷`ø×ó���õ ÷`ö�� ù�ú�ñ
��ð-ñ �E÷��
�Ýú�ñ®ø ñ�	�ùsöD� ��÷súÝñ��7�4ñ¬ú}õC�Ýñ®öD� �-3+ï:ð*ñ ��ð*ú�ñ¬ñ��Ïý-õC�Ýñ®ö���õ ÷`öTùsø6ô4ñ®ð-ù:	{õ ÷sú ��÷`ø×ø ÷2�P��õ×ögùV� ��ú}ùsõ þ`ð��
��÷sú � ù�ú}ý
��ùsö-ö*ñ¬ú ��ú}÷��Gù7þsñ®ö-ñ¬ú}ùsø×õ L®ù���õ ÷`ög÷��=��ð*ñ-��ñ ���÷��Ïý-õ��Eñ®ö���õ ÷`ö-ùsø%	\õ���ó-ùsø�õ L®ù���õ ÷`ö���3 � ñ ÷`öTø��T��ð*÷2� ��ð*ñk�
��ù�ôTø ñ
��÷`ø×ó���õ ÷`ö���ù�� ��ð*ñ�õ�ö-õ���õ×ùsø;��õ��EñF��õ×ö-ò�ñF��ð-ñ�� ù�ú}ñÓó-ö-ò�ð-ùsö*þsñ®ýCù�� \ 1 � 3*'Kõ×þ`ó*ú�ñ *-/�ý-õ��
�Tø�ù-���9��ð*ñ"	�ù�ú}õ ÷`ó��
ô4ñ®ð-ù:	{õ×÷súW��ù�����ð*ñ�ñ®ø×ø×õ��I��õ×òB�Ý÷\ý-ó-ø×ó��6õ�� 	�ù�ú}õ ñ®ý���ú�÷�� 
 awM"!�*=��÷ 
 a M"! ,�,�, ��÷sú�	�ù�ú}õ×÷`ó��b�4ñ¬ú}õ ÷\ý���ùsö-ý"	�ùsø×ó*ñ-�
÷�� �  3;ï:ð*ñ@ýTõ+Q.ñ¬ú}ñ®öD� � ��ù�ôTø ñ=��÷`ø×ó���õ ÷`ö��b	�ù�ú � ��ú�÷��J�4ñ¬ú}õ×÷{ý-õ�ò�ø�ù��
��õ×ò�ñ=��÷`ø�ó���õ ÷`ö��3õ�ö '�õ þ�3'*-/�ù,ùsöTý *-/�ò�.7��÷ ��ð*ñ
��ñ®ø×ø+���ñ��Tù�ú}ù���ñ®ýNùsö-ý�ø ÷\ò¬ùsø×õ L¬ñ®ý �
�Tõ�8sñ-�@÷��'*-/�ô@.p��÷q��ñ®ø×ø+���ñ��Tù�ú�ù���ñ®ýÈú�ñ¬þ`õ ÷`öI�@÷��;÷���ò¬õ�ø×ø×ù���õ ÷`öÈùsöTý�ø ÷\ò¬ùsø×õ L®ù���õ ÷`ö
*-/�ý��4� 3:ï:ð{ó��=�
��ù�ôTõ×ø×õ���Rõ��@õ×öTý*ñ��4ñ®ö-ý*ñ®ö���÷��K��ð-ñ,ø×ù��
��õ×ò�ñ6�
��ú}ó-ò���ó-ú�ñ�.&ù��Þø ÷`ö*þÓù��=��ð*ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`ö7õ��$÷�QE���ñ��=��ú�÷��
��ð-ñ L¬ñ¬ú�÷�ø ñ�	sñ®ø43

� f�� m"q��2Q-Si]ÏZ\V(c��;]��#q�cdV.n`]d[/U��
	ÝmC[/U�nsS�]��3]dV(c��Óo3V ��Q
X ö-ùsø��7��õ×ò¬ùsøKú�ñ-��óTø�� �)��÷sú9��ð*ñG�
��ù�ôTõ�ø×õ����÷�� ��ð*ñÝö*÷`ö���ú}õ�	\õ×ùsøH�Tð-ù���ñ ��÷`ø×ó���õ×÷`ö��Àù�ú�ñÝý-õ
	Óò¬ó-ø��P��÷R÷sô���ùsõ×ö ñ�	sñ®öYõ×ö
÷`ö-ñRýTõ��Ýñ®ö���õ×÷`öf37ï:ð{ó�� ��ñRú�ñ®ø��Y÷`ö"ö{ó��Ýñ¬ú�õ×ò¬ùsø�õ�öD	sñ-�
��õ×þ`ù���õ ÷`ö���÷��P��ð*ñ �
��ù�ôTõ�ø×õ���Y÷��=��ð*ñ-��ñ ��÷`ø×ó���õ×÷`ö���3 ï/÷
ù:	s÷`õ×ýt��ð*ñ�ò�÷��G�Tø×õ�ò¬ù���õ ÷`ö��)�@ð-õ×ò�ð7ù�ú�õ���ñ6��ú�÷�� �TðTù���ñ�ÿ{ó-ùsö���õ L®ù���õ ÷`öf.(ò�÷`ö��}õ×ý*ñ¬ú)��ð*ñG��÷`ø×ó���õ ÷`öI�6!>*:R�&=��ð-ù��Lù�ú�ñ
��ú�õ þs÷`ö*÷��Ýñ���ú}õ�òÈõ×ö#ùsø×ø@ý-õ ú�ñ®ò���õ ÷`öI�Ýùsö-ýn��÷sú"�@ðTõ×ò}ð��TðTù���ñ�ÿ{ó-ùsöD��õ L®ù���õ ÷`ö õ���ùsó���÷��Eù���õ×ò¬ùsø×ø����}ù���õ��>�Tñ®ýf3 '*÷sú
��ð-ñ � oKûgñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`ö �@õ���ð�ú}ñ��Tó-ø���õ�	sñÈö*÷`ö-ø×õ×ö-ñ®ù�ú}õ���w!>*:&Ýõ�ön���÷��Ýùsö-ýn��ð*ú}ñ¬ñ��Ïý-õ��Ýñ®ö��}õ ÷`ö���.���ð*ñ-��ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`ö��
ù�ú}ñ � ��ù�ôTø ñ�÷sú=ó-ö��
��ù�ô&ø ñ,ý*ñ��4ñ®ö-ýTõ×ö*þE÷`öt��ð*ñ�÷�Qf��ñ����Tù�ú}ù��Eñ���ñ¬úW� � � ùsö-ý � l !Y���÷��Ïý-õ��Ýñ®ö��}õ ÷`ö���&@÷sú � � ` � l

*:R



(b) (c)

−2π

2π −2π

2π

y
x

−2π

2π −2π

2π

y
x

(d)

−2π

2π −2π

2π

x
y

(e)

−2π

2π −2π

0 2π

x
y

(f)

−2π

2π −2π

2π

x
y

(a)

−2π

2π −2π

2π

x
y

16

9

4

0

4

0

16

9

1

0

4

'�õ þ`ó-ú�ñF*-/A#$û���ù�ôTø ñ����÷��Ïý-õ��Eñ®ö���õ ÷`ö-ùsø ��÷`ø×ó���õ ÷`öI���@õ���ðÈõ ú}ú�ñ¬þ`ó-ø×ù�ú:ø×ù��
��õ�ò�ñ �4÷���ñ®öD��õ×ùsøC�:ùsö-ý �  	�ùsø×ó*ñ-�:ò�ð*÷���ñ®ö��÷���ð-ù��K��ð*ñB��÷`ø×ó���õ×÷`ö���ù�ú�ñBN"3E�4�4ñ¬ú}õ ÷\ý-õ×ò�3%!ÑùD&Kï'��÷��4ñ¬ú}õ ÷\ý��Kõ×ö�ñ®ùsò}ðÓý-õ ú�ñ®ò���õ ÷`ö@.O�Þõ���ð 
 � a M"!�*:ùsöTý 
 l a M"!�*��
!�ô�&;���÷ �4ñ¬ú}õ ÷\ý��3õ×ö�ñ®ùsò}ðRý-õ ú�ñ®ò���õ×÷`öf.D�@õ���ð 
 � awM"! ,,ùsöTý 
 l awM"! , � !Ñò:&K��÷`ó*ú%�.ñ¬ú�õ ÷{ýI�3õ×ö _ ùsö-ý����÷6�.ñ¬ú�õ ÷{ýI�
õ�ö s .;�@õ���ð 
 � a M"!�*Rùsö-ý 
 l a M"!�*Óú}ñ-�
�4ñ®ò���õ�	sñ®ø�� �=!Ñýp& ���÷V�4ñ¬ú}õ×÷{ý��,õ×ö+ñ®ùsò�ð�ý-õ ú�ñ®ò���õ×÷`öf.;�@õ���ð 
 � a M"!�*
ùsöTý 
 l a M"! , �b!�ñ2&B��÷`ó*ú)�.ñ¬ú�õ ÷{ýI�$õ×ö _ ùsö-ý ���÷q�4ñ¬ú}õ×÷{ý��$õ�ö s .p�@õ���ð 
 � a M"!�*,ùsö-ý 
 l a M"! ,Eú�ñ-� �.ñ®ò���õ�	sñ®ø�� �
!Y��&9���÷ �4ñ¬ú}õ ÷\ý���õ×ö _ ùsöTýt��÷`ó*ú �.ñ¬ú�õ ÷{ýI��õ�ö s .H�@õ���ð 
 � a M"!�*�ùsö-ý 
 l a M"! ,Èú�ñ-�
�4ñ®ò���õ�	sñ®ø���3Eï@ð*ñF�
�Tù���õ×ùsø
ý-÷��Eùsõ×ö��$ù�ú�ñ,ö*÷súW�Eùsø×õ L¬ñ®ý ��÷ _ `
s � (�c=/$3 ` /$3E143

ùsöTý � � !Y��ð*ú�ñ¬ñ��Ïý-õC�Ýñ®ö���õ ÷`öI��&�3 X � �}ð*÷:�@öÚõ×ö '�õ þ�3�* �y��ð*ñE÷�QE���ñ�� ��÷`ø×ó���õ ÷`öÚõ×ö ���÷��Ïý-õ��Eñ®ö���õ ÷`ö��-. �@ð-õ�ò}ð+õ��
ÿ{ó-ùsø×õ���ù���õ�	sñ®ø���ø×õ�8sñ ��ð*ñF� ��ù�ôTø ñ�ý-ö@!��  _  `�
  &=��÷`ø×ó���õ ÷`ö@.4õC�)� ��ù�ôTø ñ �@õ���ð � � a *Ýùsö-ý � l aJM"! R��@ð*ñ¬ú�ñ®ù��Lõ×ö
'�õ þ�3E*�N ��ð-ñ�ó-öI�
��ù�ôTø ñ@ö-÷`öD��ú}õ�	{õ×ùsø��Tð-ù���ñ)��÷`ø×ó���õ ÷`öF�@ð-õ×ò�ð�õ���ô4ñ®ø ÷:� ��ð*ñ@÷�Qf��ñ�����ð*ú�ñ-��ð-÷`ø×ýEõ���õ×ø×ø×ó�� ��ú}ù���ñ®ýG�@õ���ð� � a *@ùsö-ý � l a M"! �733ï:ð-ñ-��ñ@ö*÷`ö���ú}õ�	\õ×ùsø��TðTù���ñP��÷`ø×ó���õ ÷`ö��3õ×ø�ø×ó��
��ú}ù���ñ���ð*ñ�ö*ñ®ò�ñ-� ��õ����÷��(÷�Q���ñ�� ��÷sú%�
��ù�ô&õ×ø×õ�� ��3
5 ök�Tù�úW��õ×ò¬ó-ø×ù�ú-.���÷sú'��ð*ñ�	�ùsø×ó*ñ-�:ò�÷`öI��õ×ý*ñ¬ú�ñ®ý@.\ùsö�÷�Q���ñ��'��ð*ú�ñ-��ð-÷`ø×ý õ��$ùsò}ðTõ ñ�	sñ®ý�ù�� � l � M"! ��U73

û\õ��Eõ×ø�ù�úÓú�ñ-�}ó-ø�� �q��÷sú ú}ñ��Tó-ø���õ�	sñ7ö*÷`ö���ú}õ�	\õ×ùsø)�Tð-ù���ñ ��÷`ø�ó���õ ÷`ö��Rð*÷`ø×ý�õ×öv��ð*ú}ñ¬ñ ýTõ��Ýñ®ö���õ×÷`ö���# ��ð*ñY÷�Qf��ñ��
�&ù�ú}ù��Ýñ���ñ¬ú �  õ�����ð-ñ�ò�ú}ó-ò¬õ×ùsøb�Tù�ú}ù��Ýñ���ñ¬ú �@ð-õ×ò�ð+ý*ñ���ñ¬úW�Eõ�ö*ñ-����ð*ñ"� ��ù�ôTõ×ø×õ�� ��÷��$ùÈþ`õ�	sñ®ö+ö*÷`ö���ú}õ�	\õ×ùsø;�Tð-ù���ñ
��÷`ø×ó���õ ÷`öf3 '�õ þ`ó*ú�ñq*-U��}ð*÷:�P�)��ð*ñ �
��ù�ôTõ�ø×õ��� ÷���ùsö�÷�QE���ñ�� ��÷`ø×ó���õ ÷`ö�õ×ö ��ð*ú�ñ¬ñ��ÏýTõ��Ýñ®ö���õ×÷`ö��'�@õ���ð � � a � l a� � a *q�@ð*ñ¬ú�ñ®ù��Ýõ×ö '�õ þ�3B* �Nùsö�ó-ö��
��ù�ôTø×ñÓö*÷`ö���ú}õ�	\õ×ùsø��Tð-ù���ñ ��÷`ø×ó���õ×÷`öf.K�@ð-õ×ò�ðCõC�,ô4ñ®ø ÷2� ��ð*ñ õ�ö��
��ù�ôTõ×ø�õ���
��ð-ú�ñ-��ð*÷`ø×ý@.\õC�$õ×ø×ø×ó�� ��ú}ù���ñ®ýq�@õ���ð � � a�� l a�� � a M"! U73	7õ+�\ñ®ýq��÷`ø×ó���õ ÷`öI��ò¬ùsöRùsø���÷�ô4ñÞò�÷`ö��}õ×ý*ñ¬ú�ñ®ý #A��ð*ñ-��ñÀù�ú�ñ���÷`ø×ó���õ ÷`ö��b�Þõ���ð�ö*÷`ö���ú}õ�	\õ×ùsøI�Tð-ù���ñG!>*:R�&�õ×ö�÷`ö-ñÞ÷sú
�E÷sú�ñ:ý-õ ú�ñ®ò���õ×÷`ö���ùsö-ý ��ú}õ�	\õ×ùsø��Tð-ù���ñ !>* ��ù7&Kõ�ö ��ð-ñ$ú�ñ-�Eùsõ×ö-õ�ö*þÞý-õ×ú�ñ®ò���õ ÷`ö���3 X ��ô.ñ���÷sú�ñ�.`÷�Qf��ñ��3ý*ñ���ñ¬ú��Eõ×ö*ñ-�;��ð*ñ
� ��ù�ôTõ×ø×õ�� �Ó÷��;��ð*ñ-��ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`ö���3�ï/÷ õ×ø×ø×ó�� ��ú}ù���ñ9��ð-õ���.���ñ,ò�÷`öI��õ×ý*ñ¬ú'��ð-ñ ���÷��Ïý-õ��Eñ®ö���õ ÷`ö-ùsø�ú�ñ��Tó-ø��}õ�	sñÀñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`ö
�Þõ���ð�ù ��ú}õ�	\õ×ùsø��&ð-ù���ñÞýTö@!��  _  `�
  & ��÷`ø×ó���õ ÷`öE÷���!>* ��ò�&;õ×ö���ð*ñ s ý-õ ú�ñ®ò���õ×÷`ö�ùsö-ý ù,ö-÷`öD��ú}õ�	{õ×ùsø��Tð-ù���ñ)��÷`ø×ó���õ ÷`ö
!>*:R�&Eõ×ö���ð*ñ _ ý-õ ú�ñ®ò���õ ÷`ö@3gï@ð*ñÈý-ö@!��  _  `�
  & ��÷`ø×ó���õ ÷`ög÷�� !>* ��ò�& ��ù��"��÷`óTö-ý���÷+ô4ñy�
��ù�ôTø ñk�Þð*ñ¬ú�ñ®ù��G��ð*ñ
ö-÷`öD��ú}õ�	{õ×ùsø��Tð-ù���ñq��÷`ø�ó���õ ÷`öw!>*:R�& ��ù��G� ��ù�ôTø ñ �-ú�÷2	{õ×ý-ñ®ýCùt��ó 	 ò¬õ ñ®öD��÷�Qf��ñ��G��ù�� �Tú�ñ-��ñ®ö���3 '*÷`ø×ø ÷2�@õ×ö*þt��ð*ñ

*-0



xk

Ψ(x,y,t)|2| Ψ(x,y,t)|2|

∆V

yy y kx

t=0

x

Density: Contour: Fourier modes

t=80

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

V(x,y) V(x,y)

t=20

t=60

t=70

'�õ þ`ó-ú�ñy* �A#�ï:ð*ñ � ��÷��Ïý-õC�Ýñ®ö���õ ÷`öTùsøK�
��ù�ôTø ñEý*ñ���÷\ò¬ó���õ×ö*þRñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`öY÷��%��ð*ñ�ö*÷`ö���ú}õ�	\õ×ùsøA�Tð-ù���ñF��÷`ø×ó���õ ÷`öi!>*:R�&
�Þõ���ð ��÷`ó-ú'�4ñ¬ú}õ ÷\ý���.\ùsö-ý 
 � a 
 l a M"!SM�.� � a � l a *�. � � a�� l a *�. � � a *�.Tùsö-ý � l a M"! R�3

�Tú�ñ�	{õ×÷`ó��)�Tù�ú}ù�þsú}ù��TðI��.@��ñ"��ð*÷2�@öYõ×ö '�õ þ�3b*:Rq��ð*ñF��õ+�{ñ®ý ��÷`ø×ó���õ ÷`öt�@õ���ð7÷�Qf��ñ�� �&ù�ú}ù��Ýñ���ñ¬ú � � a M"!LN ��÷sú
��ð-ñÓö*÷`ö���ú}õ�	\õ×ùsø;�Tð-ù���ñÓý-õ��Eñ®ö���õ ÷`öf3Óï:ð*ñ�ú}ñ-��ó-ø���õ×ö-þ ñ�	s÷`ø�ó���õ ÷`öÚõC� �
��ù�ôTø×ñ�ó-ö-ý*ñ¬ú �.ñ¬úW��ó*ú�ôTù���õ ÷`öÚù�� \ 1 � 3
X ø���ñ¬ú}öTù���õ�	sñ®ø���.I�Þð*ñ®ök��ð*ñ,÷�Q���ñ��)�Tù�ú}ù��Eñ���ñ¬ú�õ��@ý*ñ®ò�ú�ñ®ù���ñ®ý ��÷ � � a M"! �7.E��ð*ñ,ö*÷`ö���ú}õ�	\õ×ùsøf�&ð-ù���ñ ��÷`ø�ó���õ ÷`öÈõ��
óTö��
��ù�ôTø ñ�.*ù��@÷sôI��ñ¬ú 	sñ®ýÈõ�ö '�õ þ�3@*-073

� � ê�ç�ë �6ç�� ��è�� ��� î�è
	 ��èTè4é �$íKè4î�+� î}ç�è��3é �$íKè4î}êÞç

5 ö ��ð-õ�����ñ®ò���õ×÷`öf.���ð*ñLöióI�Ýñ¬ú}õ×ò¬ùsø���÷`ø×ó���õ ÷`ö�� õ×öq��ð*ñLù��
��ú}ùsò���õ�	sñ=ú}ñ¬þ`õ��ÝñÀ÷��H��ð-ñÀö-÷`ö-ø×õ×ö*ñ®ù�ú:û\ò�ð*úxü÷`ý-õ×ö-þsñ¬ú�ñ®ÿ{ó-ùO�
��õ×÷`ö !>*:&Þù�ú�ñ�ò�÷`ö���õ×ý-ñ¬ú�ñ®ýf3Þï@ð*ñ,õ×öTõ���õ×ùsø�ò�÷`ö-ýTõ���õ ÷`ö��Þù�ú�ñ,÷`öTø��y��ñ®ø ñ®ò���ñ®ýV��ú�÷�� ��ð*ñ,ñ��*ùsò��9��ú}õ�	\õ×ùsø+�4�TðTù���ñ ��÷`ø×ó��
��õ×÷`ö��=þ`õ�	sñ®öCô7� !>* ��ù��Ïò:&�3�ï:ð*ñ-��ñ"��ú}õ�	\õ×ùsøK�&ð-ù���ñ"��÷`ø�ó���õ ÷`ö���.�þ`õ�	sñ®öCô�� ��ð*ñ���ö !��  _  `�
  &�.;ò¬ö !��  _  `�
  &=ùsö-ýýTö@!��  _  `�
  &�!YZ a * ` / ` ÷súI��&L÷�� !>* ��ù��Ïò:&�.3ò}ð-ù�ú�ùsò���ñ¬ú}õ L¬ñ ��ð*ñ�ô&ù���õ×ò"��÷`ø×ó���õ ÷`öT��7�.ñ-� #G�.ñ®ù�8��d÷`ö��4�4ñ®ù�8 �@õ���ð
ö-÷{ý*ñ-�-.:�4ñ®ù�8D�d÷`ö��4�.ñ®ù�8��Þõ���ð*÷`ó���ö*÷\ý*ñ-��.2�4ñ®ù�8D�d÷`ö��4��ú}÷`ó*þ`ð �@õ���ð=ö*÷\ý*ñ-��.�ùsö-ý��4ñ®ù�8D�d÷`ö��4��ú�÷`ó*þ`ð �Þõ���ð*÷`ó���ö*÷\ý*ñ-��3

*-,



xk

Ψ(x,y,t)|2| Ψ(x,y,t)|2|

∆V

yy y kx

t=80

x

Density: Contour: Fourier modes

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

V(x,y)V(x,y)

t=0

t=20

t=60

t=70

'�õ þ`ó-ú�ñ�*�N #@ï@ð*ñ � ��÷��Ïý-õC�Ýñ®ö���õ ÷`öTùsø/ó-ö�� ��ù�ôTø ñ=ú�ñ��&ó-ø���õ�	sñ�ñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`ö7÷��K��ð*ñ�ö*÷`öD��ú�õ�	{õ�ùsøf�Tð-ù���ñ6��÷`ø×ó���õ×÷`ö !>*:R�&
�Þõ���ð ��÷`ó-ú'�4ñ¬ú}õ ÷\ý���.7�@õ���ð 
 � a 
 l a M"!SM�.&� � a � l a *�. � � a�� l a *�. � � a *�.Tùsö-ý � l a M"! �73

5 ��õC����ñ®ø�ø;8{ö*÷2�@ö (�����1 ��ð-ù���õ×öt� ��÷Ný-õ��Ýñ®öI��õ ÷`ö��Àùsö-ý+ðTõ þ`ð*ñ¬ú-. ��÷`ø×ó���õ ÷`ö��=÷�����ð*ñÓù��
��ú}ùsò���õ�	sñRö*÷`ö-ø×õ×ö-ñ®ù�ú
û*ò}ð*úxü÷`ýTõ×ö*þsñ¬úLñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`öYó-ö-ý-ñ¬ú�þs÷Èù �-ú�÷\ò�ñ-� �À÷�� ò�÷`ø×ø×ù��I��ñEùsöTý ôTø ÷:�'�Ïó��@3�ï:ð-õ��)�-ú�÷\ò�ñ-� �=õC�Lùsø���÷k�4÷�� ��õ ô&ø ñ,õ×ö
��ð-ñ��-ú�ñ-��ñ®ö-ò�ñL÷���ù �4ñ¬ú}õ ÷\ý-õ×òP�.÷���ñ®ö���õ×ùsø�3 5 �:õ�� ô-ú�õ ñ 
I��ý-õC��ò¬ó�� ��ñ®ýRõ×ö X ���4ñ®ö-ý-õ+�"�)3 5 ö ùsý-ý-õ���õ ÷`öf.7�Tø×ùsö*ñ9� ù-	sñ
��÷`ø×ó���õ ÷`ö��Lù�ú}ñ"8\ö*÷:�@ö ��÷�ô4ñ"�Ý÷\ý-ó-ø×ù���õ×÷`ö-ùsø×ø���óTö��
��ù�ôTø ñ (�����143 ï:ð{ó�����ñ�ý*÷7ö*÷��=ñ����.ñ®ò��6�
��ù�ôTø ñ"���÷��Àùsö-ý
��ð-ú�ñ¬ñ��Ïý-õ��Ýñ®öI��õ ÷`ö-ùsø@��÷`ø×ó���õ ÷`ö��-3 � ÷:��ñ�	sñ¬ú-.�õ��)�Eù-��ô.ñ �.÷��W��õ ôTø ñ���÷ ÷sô���ùsõ×öNù"��÷`ø×ó���õ ÷`ö ��÷sú)�@ð-õ×ò�ðy��ð*ñ,÷`ö���ñ��
÷��$õ×öI�
��ù�ôTõ×ø×õ���È÷\ò¬ò¬ó*úW�L÷`öCùÈø ÷`ö*þsñ¬ú ��õ��ÝñF��ò¬ùsø×ñF��ð-ùsö ��ð-ñÝñ��7�4ñ¬ú}õ��Eñ®öD��ùsø3ø�õ���ñ���õC�Ýñ�÷�� ù�ò�÷`ö-ý*ñ®ö���ù���ñ�3Rï:ð-õC�
�4÷�� �}õ ôTõ×ø×õ���Eõ�� ñ��*ù��Eõ×ö*ñ®ý�öió��Eñ¬ú}õ×ò¬ùsø×ø���3

� f�� m"q��2Q-Si]ÏZ\V(c��;]��#q�cdV.n`]d[/U��
	���Kq6V4S`Q�b�� Q-j/q�cdV4S��@V.n�n`]^Z\Q
KLó*úÝöió��Eñ¬ú}õ×ò¬ùsø�ò�÷`ö���õ×ý*ñ¬ú�ù���õ ÷`ö���ô4ñ¬þ`õ×ö �@õ���ð ��ð*ñÈò¬ù���ñ ÷��Þùt��ÿ{ó-ù�ú�ñ�.6ú�ñ¬þ`ó-ø×ù�úEø×ù��
��õ�ò�ñ�3Cï:ð{ó��6��ð*ñk�
�Tù���õ×ùsø
ý-÷��Eùsõ×ö��Þ÷���ùsø×ø _  ù�ú�ñÝõ×ý*ñ®ö���õ×ò¬ùsøKù��Lù�ú�ñ ��ð*ñ�ñ®ø×ø×õ��I��õ×ò �Ý÷\ý-ó-ø×õ 
  3=ï:ð{ó���.���ð*ñ�þsñ®ö*ñ¬ú}ù���ñ®ýYø�ù��
��õ×ò�ñ �.÷���ñ®ö���õ×ùsø
m�!:^_ &�ùsö-ýk��ð*ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`ö ] !:^_A` \ & ý*÷Eö*÷��@ýTõ��
��õ×ö*þ`óTõ���ðÓô.ñ�� ��ñ¬ñ®ö ��ð*ñ=ý-õ+Q4ñ¬ú�ñ®ö��:ý-õ ú�ñ®ò���õ×÷`ö�� _  3

/�M



kz

kx kx kxky ky ky

kz kz

t=40t=0 t=80

y yx x

z z

Fo
ur

ie
r 

M
od

es
D

en
si

ty
 I

so
su

rf
ac

e

yx

z

'�õ þ`ó-ú�ñy*-UA#,ï:ð-ñG��ð*ú�ñ¬ñ��Ïý-õ��Eñ®ö���õ ÷`ö-ùsø;�
��ù�ô&ø ñÝú�ñ��Tó-øC��õ�	sñ�ñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`ö+÷��%��ð-ñ�ö*÷`ö���ú}õ�	\õ×ùsøA�Tð-ù���ñF��÷`ø�ó���õ ÷`ön!>*:R�&
�Þõ���ð�ñ®õ þ`ð��k�.ñ¬ú�õ ÷{ýI�V!Y� ��÷2õ×ö2ñ®ùsò}ð ýTõ ú�ñ®ò���õ ÷`öp&�.Àùsö-ý 
 � a 
 l a 
 � a M"!SM�. � � a � l a � � a *�.� � a � l a � � ar*�.(ùsö-ý � � a � l a � � a *�3Àï:ð*ñ '-÷`ó*ú}õ ñ¬ú��
�4ñ®ò���ú}ó�� õ���ò�÷��G�4÷���ñ®ý�÷�����õ+� �
���F�Ýñ���ú}õ�ò
�4ñ®ù�8��:ù�ú�÷`ó-öTý ��ð*ñ=÷sú}õ þ`õ�ö �@ð-õ×ò�ð ù�ú�ñ=÷sôI��ò¬ó-ú�ñ®ýRô��q��ð*ñ=þsú�õ×ý ø×õ×ö*ñ-�-3

kz

kx kx kxky ky ky

kz kz

t=40t=0 t=80

y yx x

z z

Fo
ur

ie
r 

M
od

es
D

en
si

ty
 I

so
su

rf
ac

e

yx

z

'�õ þ`ó-ú�ñ * �A#gï:ð*ñV��ð*ú�ñ¬ñ��ÏýTõ��Ýñ®ö���õ×÷`ö-ùsø@ó-öI�
��ù�ôTø ñ7ú�ñ��Tó-ø��}õ�	sñ�ñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`ö2÷�� ��ð*ñYö*÷`ö���ú}õ�	\õ×ùsø'�&ð-ù���ñt��÷`ø×ó���õ ÷`ö
!>*:R�& �@õ���ðYñ®õ þ`ð�� �4ñ¬ú}õ ÷\ý��"!Y� ��÷ õ×öÚñ®ùsò}ðgý-õ ú�ñ®ò���õ×÷`öp&�.H�Þõ���ð 
 � a 
 l a 
 � a M"!SM�. � � a � l a � � a *�.� � a�� l a�� � ad*�.Tùsö-ý � � a�� l a�� � a M"! U73

/�*



xk

Ψ(x,y,t)|2| Ψ(x,y,t)|2|

∆V

yy y kx

∆Ψ

x

Density: Contour: Fourier modes

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

V(x,y) V(x,y)

t=20

t=60

t=80

t=70

t=0

∆Ψ

'�õ þ`ó-ú�ñ *:R #3ï:ð-ñP���÷��Ïý-õ��Eñ®ö���õ ÷`ö-ùsøp�
��ù�ôTø ñÞú�ñ��Tó-øC��õ�	sñ$ñ�	s÷`ø×ó���õ×÷`ö�÷���ù6�Eõ+�\ñ®ý"��÷`ø�ó���õ ÷`öF�Þð-õ×ò}ðÓð-ù���ö*÷`öD��ú�õ�	{õ�ùsø
�&ð-ù���ñG�-ú�÷��.ø ñ !>*:R�&=õ×öt��ð*ñ _ ý-õ ú�ñ®ò���õ ÷`ö ùsö-ý ��ð*ñEý-ö@!��  _  `�
  &)�-ú�÷��.ø ñ,÷���!>* ��òO&�õ�öt��ð*ñ s ýTõ ú�ñ®ò���õ ÷`öf3�ï:ð*ñ
�&þ`ó*ú�ñP��ð-÷:�P� ���÷ �4ñ¬ú}õ ÷\ý��;õ×ö�ñ®ùsò}ð ý-õ ú�ñ®ò���õ×÷`öG�@õ���ð 
 � a M�. 
 l a M"! U7. � � a � l a *�. � � a *�. � l adcPM"! U7.
ùsöTý � � awM"!LN�3

� � * � *  ��"%�������(t#���� �Q%!� s#"%$h%#"'&�( �B%#�)�
ï@ð*ñ)�TúW�
�B� ��÷��Ïý-õC�Ýñ®ö���õ ÷`öTùsøE��÷`ø×ó���õ ÷`ö ò�÷`ö��}õ×ý*ñ¬ú�ñ®ýRõ�����ð*ñ,ý-ö@!��  _  `�
  &%��÷`ø×ó���õ ÷`ö !>* ��òO&�3 '*÷súP��ð-ñ=ù��
��ú}ùsò���õ�	sñ
ö-÷`ö-ø×õ×ö*ñ®ù�ú=û\ò�ð*úxü÷`ý-õ×ö-þsñ¬ú�ñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`ö@.@��ð*ñÝý-ö@!��  _  `�
  &=��÷`ø×ó���õ×÷`öNõC�9�-ú�÷:	sñ®ýt��÷ ô4ñÝó-ö�� ��ù�ôTø ñ�õ×ö ï:ð*ñ¬÷sú�ñ-� /73
ï@ð-õ��:õ��@ù"�Eùsö-õ���ñ-�
��ù���õ×÷`öÈ÷��K��ð*ñ6�Ý÷{ýTó-ø×ù���õ ÷`ö-ùsø(õ�ö��
��ù�ôTõ×ø�õ���Ó÷��A�&ø×ùsö*ñ � ù-	sñ-�G(����O143 X ø���ð*÷`ó*þ`ðy��ð*ñ �Ý÷\ý-ó-ø�ùO�
��õ×÷`ö-ùsø-õ×ö�� ��ù�ôTõ×ø×õ�� ��õ��K�Tú�ñ-��ñ®ö��6õ×ö ��ð*ñ@ý��{ö-ù���õ×ò���.���ð*ñ@ô.ñ®ðTù-	\õ ÷sú6õ��;ý*÷���õ×ö-ù���ñ®ýÝô7� ��ð*ñ@ò�÷`ø×ø×ù��p��ñ:ùsö-ýÝôTø×÷:�B�Ïó��
�&ð*ñ®ö*÷��Ýñ®ö-ù �@ð-õ�ò}ðRù�ú�ñ=ò}ðTù�ú}ùsò���ñ¬ú}õ��
��õ�òÞ÷��A��ð*ñLù��
��ú}ùsò���õ�	sñ�ú�ñ¬þ`õ��Ýñ�33ï:ðTõ��6ô4ñ®ð-ù:	{õ×÷sú:õ���÷sôI��ñ¬ú 	sñ®ý õ×ö*'�õ þ�3'*-,73
5 öV��ð-õ��Àò¬ù���ñ�.�ø×ö@!>*Bg j ] ! _H`
sp` \ &�j l &�.�ùsö-ý õ�� �Àò�÷`ö���÷`ó*úW�=ù�ú�ñ �Tø×÷��
��ñ®ý ��÷ ô4ñ��
��ñ¬úLõ×ø×ø�ó��
��ú}ù���ñ ��ð*ñÝò�÷`ø×ø×ù��I��ñÝùsö-ý
ô&ø ÷:�B�Ïó��@3;ï:ð*ñLñ�	s÷`ø×ó���õ×÷`öR÷��A��÷`ó*úB�4ñ¬ú}õ ÷\ý���÷��A��ð-õ��B��÷`ø×ó���õ ÷`öq�@õ���ð �  a c *�.��  a *=ùsö-ý 
 a M"! U7.IZ;a * ` /
��÷sú \ � ( M ` M"! U��21K��ð*÷:�=�:ð*÷:� ÿióTõ×ò 8\ø��"��ðTõ����Tð*ñ®ö*÷��Eñ®ö*÷`ö ÷\ò¬ò¬ó*úW��3

5 ö2÷sú}ý*ñ¬úk��÷gñ�Q4ñ®ò���õ�	sñ®ø���ò¬ù�����ó*ú�ñt��ð*ñ ÷`ö���ñ�� ÷���ò�÷`ø×ø×ù��I��ñ�.P��ñ+ð-ù-	sñ+ùsõ×ý-ñ®ý ��ð-ñ õ�ö��
��ù�ôTõ×ø�õ����õ×ö ��÷��Ýñ
�}õ��,óTø×ù���õ ÷`ö��$ô7�Èò�÷`ö���õ�ý*ñ¬ú}õ×ö*þEõ�ö-õ���õ×ùsø�ò�÷`öTý-õ���õ ÷`ö��P�@ð-õ×ò�ðÈð-ù:	sñ6� �@õ×ò�ñ6��ð*ñ,ù��F�Tø×õ���ó-ý-ñL÷��3ùsö�ñ��*ùsò�����÷`ø×ó���õ ÷`ö@3

/�/



xk

Ψ(x,y,t)|2| Ψ(x,y,t)|2|

∆V

yy y kx

∆Ψ

x

Density: Contour: Fourier modes

V(x,y) V(x,y)

t=0

t=80

t=70

t=60

t=20

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

'�õ þ`ó-ú�ñi*-0A##ï:ð*ñt���÷��Ïý-õ��Ýñ®öI��õ ÷`ö-ùsøÀó-ö�� ��ù�ôTø ñ ú�ñ��Tó-øC��õ�	sñNñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`ö�÷���ùi�Eõ+�\ñ®ýw��÷`ø×ó���õ ÷`öv�@ðTõ×ò}ð�ð-ù��Èù
ö-÷`öD��ú}õ�	{õ×ùsøD�Tð-ù���ñ��-ú�÷��&ø×ñ)!>*:R�&�õ×ö ��ð-ñ _ ý-õ×ú�ñ®ò���õ ÷`ö�ùsöTý ��ð-ñ�ý-ö@!��  _  `�
  &@�-ú�÷��&ø×ñ3÷��H!>* ��òO&/õ×ö ��ð*ñ s ý-õ ú�ñ®ò���õ ÷`ö@3
ï@ð*ñq�Tþ`ó*ú�ñ ��ð*÷2�P� ���÷ �4ñ¬ú}õ ÷\ý�� �Þõ���ð 
 � a M�. 
 l a M"! U7. � � a � l a *�. � � a *�. � l a c=M"! U7.�ùsö-ý� � a M"! �73

KLó*úA�E÷���õ�	�ù���õ×÷`ö�õ�ö,ñ����4ñ®ý-õ���õ×ö-þ'��ð*ñ$õ×ö��
��ù�ô&õ×ø×õ�� �ÀõC� ��÷Lø×õ���õ���ò�÷��G�&ó���ù���õ ÷`ö-ùsø\ò�÷��
��#;��õ×ö-ò�ñ%��ð*ñ�ñ��\ùsò��b��÷`ø×ó���õ ÷`ö��
ù�ú}ñ �
��ù���õ ÷`ö-ù�úW��.O��ó 	Óò¬õ ñ®ö��f�.ñ¬úW��ó*ú�ôTù���õ ÷`öLõC�(ú�ñ®ÿ{ó-õ ú�ñ®ý)��÷Þùsò�ð-õ ñ�	sñ�ò�÷`ø×ø×ù��I��ñ�3A� ó-õ×ø×ý-õ�ö*þ�ó�� ��ó-ò}ð �.ñ¬úW��ó*ú�ôTù���õ ÷`öI�
��ú�÷�� ÷`ó*úLú}ñ¬þ`ó-ø×ù�ú��@ð-õ���ñ��Ïö*÷`õ���ñ6�4ñ¬ú ��ó*ú�ôTù���õ×÷`ö���ú�ñ®ÿióTõ ú�ñ-�Àø ÷`ö*þ ��õ��ÝñG��ò¬ùsø×ñ-�Lú�ñ®ø×ù���õ�	sñG��÷k��ð-ñG��õ��ÝñG��ò¬ùsø ñÝ÷`ö
�Þð-õ×ò}ð�ò�÷`ø×ø×ù��I��ñ�÷{ò¬ò¬ó*ú�� !�÷`öy��ð-ñ=÷sú}ý*ñ¬úÞ÷���*�M�M�M���õ��Ýñ-�Þø ÷`ö*þsñ¬ú=��÷súÞ÷`ó*úÞö{ó��Ýñ¬ú}õ�ò¬ùsø4ñ��7�4ñ¬ú}õ��Eñ®öD� ��&�3 5 ö ÷sú}ý*ñ¬ú
��÷Yú}ñ-��÷`ø�	sñ ��ð*ñ ò�÷`ø×ø×ù��I��ñ�.6ù � �Eùsø×ø���õ��Ýñk�
��ñ��#õC�,ú}ñ®ÿió-õ×ú�ñ®ýf.;�@ð-õ×ò�ðgõ���ó-ö-ö*ñ®ò�ñ-� �}ù�ú �T��÷sú ��ð*ñ ��õ��Ýñ ø ñ®ùsý-õ×ö-þ
ó��y��÷Óò�÷`ø×ø�ù��I��ñ�3 X öÈùsø���ñ¬ú�ö-ù���õ�	sñ,ù��I�-ú�÷`ùsò}ð ��÷Óù:	s÷`õ×ýy��ð-õC�B�-ú�÷sôTø×ñ-� õ��'��÷�óI��ñ�ùsö�ùsýTù�����õ�	sñ ��õ��Eñ���
��ñ����Tõ×ö-þ
ùsø×þs÷sú}õ���ð��k3 ï:ð-ñ"�Eùsõ×öÚñ�Q.ñ®ò���÷��$÷`ó*ú,ù��I�-ú�÷`ùsò}ð"õ�� ��÷Nùsø���ñ¬ú ��ð*ñ"��õC�Ýñ�÷��:ò�÷`ø×ø�ù��I��ñ�ùsö-ýÚôTø ÷2�B�Ïó��@3 K)��ð*ñ¬ú
ÿ{ó-ùsø×õ���ù���õ�	sñ���ñ®ù���ó-ú�ñ-�:÷��A��ð*ñ ��÷`ø�ó���õ ÷`ö ù�ú�ñ=ó-öTùOQ.ñ®ò���ñ®ýf3

� ÷���ñ'��ðTù��A��ð-ñ ý-÷`ó*ôTø ñ��Ïù��G�&ø×õ���ó-ý*ñ�ý-ö@!��  _  `�
  &�õ×ö-õ���õ×ùsø{ò�÷`ö-ý-õ���õ ÷`öf.��@ð-õ×ò�ð�õ���ö*÷{ý-ñ®ø ñ-� �Kùsö-ýÝð-ù��;ùÀø×ù�ú�þsñ¬ú
' l ö*÷súW� ��ð-ùsö ñ®õ���ð-ñ¬ú���ð*ñF��ö@!��  _  `�
  &Þ÷sú=ò¬ö !��  _  `�
  &=��÷`ø×ó���õ ÷`öf.�ò�÷`ø×ø×ù��p��ñ-�Lõ×ö���÷Èù ��ñ�� ý-õC�
��õ×ö-ò��)�4ñ®ù�87��3
X ý-ý-õ���õ ÷`ö-ùsø×ø���.A��ð*ñk�
�-ú}ñ®ùsý-õ×ö*þ7÷��'��ð*ñJ'*÷`ó*ú}õ×ñ¬ú �E÷{ý*ñ �
�4ñ®ò���ú}ó�� ú�ñ 
&ñ®ò�� � ��ð*ñ öTù���ó*ú�ñR÷��'��ð*ñ ø ÷\ò¬ùsø×õ L®ù���õ ÷`ö
õ�ö-ð*ñ¬ú�ñ®ö�����÷�ò�÷`ø×ø×ù��I��ñ�3

/��



xk

ln(1+|Ψ(x,y,t)|2)ln(1+|Ψ(x,y,t)|2)

yy yx kx

∆Ψ

V(x,y)

t=0

V(x,y)

t=.50

t=.52

t=.54

t=.56

Contour: Fourier modesDensity:

∆Ψ

∆Ψ

∆V

∆Ψ

∆Ψ

'�õ þ`ó-ú�ñ *-,A#3ï:ð*ñ=���÷��Ïý-õ��Ýñ®öI��õ ÷`ö-ùsø-óTö��
��ù�ôTø ñÞù��
��ú}ùsò���õ�	sñÀñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`ö�÷��f��ð*ñÞý-÷`ó*ôTø ñ��Ïù��G�&ø×õ���ó-ý*ñ$ý-ö@!��  _  `�
  &õ�ö-õ���õ×ùsø�ò�÷`öTý-õ���õ ÷`ö7ò�÷sú�ú�ñ-�
�4÷`ö-ý-õ�ö*þF��÷ !>* ��òO&:÷:	sñ¬ú���÷`ó*ú=�4ñ¬ú}õ×÷{ý��-.��@õ���ð 
 � a 
 l adM"! U7. � � a�� l ar*�.(ùsö-ý� � a�� l adc *�3

ï:ð*ñ3ñ��*ùsò�� �4ñ®ù�8��d÷`ö��4�4ñ®ù�89�}ö !��  _  `�
  &���÷`ø×ó���õ×÷`ö=õ���ùsø���÷:ó-ö��
��ù�ôTø×ñK��÷súKù��
��ú}ùsò���õ�	sñ ò�÷`ö-ý*ñ®ö���ù���ñ-��ù��H�}ð*÷:�@ö
õ�ö7'�õ þ�3 /�M�3 X � �Þõ���ðF��ð*ñÀý-ö@!��  _  `�
  &6õ×ö-õ���õ×ùsøTò�÷`ö-ý-õ���õ ÷`ö@.D��ð*ñ9��÷`ø×ó���õ×÷`öEñ�	sñ®ö���ó-ùsø×ø��ÝôTø×÷:�P��ó��Óö-ñ®ù�ú \ � ��*�3
5 öF��ðTõ��3ò¬ù���ñ�.���ð*ñ=��÷���ùsø ' l ö*÷súW� õC� ��ó-ò}ðq� �Eùsø×ø×ñ¬úb��ð-ùsöF��ðTù��6÷��f��ð*ñ�ý-ö@!��  _  `�
  &K��÷`ø×ó���õ ÷`öF��÷ ��ð-ù��6÷`ö-ø���ù
�}õ×ö*þ`ø ñ ò�÷`ø×ø×ù��I��ñB�.ñ®ù�8�õ���÷sôI��ñ¬úW	sñ®ýf3 5 öÝò�÷`ö���ú}ù��
�b��÷ 'Kõ×þ�3�*-,7.���ð*ñ:õ×ö-õ���õ×ùsøiò�÷`öTý-õ���õ ÷`ö���ù�ú�ñB��ð-ñ$ñ��\ùsò�� ��÷`ø×ó���õ ÷`ö��
�Þõ���ð ùF� �Eùsø�ø(ù��Ý÷`ó-ö��$÷��A�Þð-õ���ñ=ö*÷`õ���ñÀùsýTý*ñ®ýf3

ï:ð*ñYò¬ö !��  _  `�
  &���÷`ø×ó���õ×÷`ö�ò¬ùsö�ô4ñNñ®õ���ð*ñ¬úk�4ñ®ù�8D�d÷`ö��4�4ñ®ù�82÷súk�4ñ®ù�8D�d÷`ö��4��ú}÷`ó*þ`ðf.Lý*ñ��4ñ®ö-ý-õ×ö-þÚ÷`öw��ð*ñ
�&ù�ú}ù��Ýñ���ñ¬úW��3 5 öF��ð-ñÞù�ôI��ñ®öTò�ñ@÷��f��ð*ñ9�Ýñ®ùsö����Tñ®ø�ýEö*÷`ö-ø×õ�ö*ñ®ù�ú}õ�� ��.D��ð*ñ=�.ñ®ù�8��d÷`ö��4��ú�÷`ó-þ`ðÓò¬ö !��  _  `�
  &b��÷`ø×ó���õ ÷`ö
��÷`ó-ø×ýÚô4ñ��
��ù�ôTø×ñ�3 � ÷:��ñ�	sñ¬ú-.b��ð*ñRò¬ó*ôTõ×ò�ö*÷`ö-ø×õ×ö-ñ®ù�ú}õ���N÷`ö-ò�ñRù�þ`ùsõ×ö"þ`õ�	sñ-��ú}õ���ñ"��÷Nò�÷`ø×ø�ù��I��ñÓùsöTýÚôTø×÷:�B�Ïó�� 3
ï@ð*ñ�ñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`ö"÷��:ùNý-÷`ó*ôTø ñ��Ïù��G�&ø×õ���ó-ý*ñÝõ×öTõ���õ×ùsø3ò�÷`ö-ýTõ���õ ÷`ö"õ�� ��ð-÷:�@ö"õ×ö 'Kõ×þ�3t/�*��@õ���ð�� � a � l a c *�3
ï@ð*ñÝò�÷`ø×ø×ù��I��ñÝ÷��%��ð-õ��Àñ�	s÷`ø�	sñ®ýÚõ×ö-õ���õ×ùsø�ò�÷`öTý-õ���õ ÷`ö ÷\ò¬ò¬ó*úW����ð-÷sú ��ø��7ù��Y��ñ¬ú \ � M"!LN�R�.A�@õ���ðt��ð*ñG��÷súW�Eù���õ×÷`öY÷��
��ñ®ø×ø+�Ïý-ñ��&ö*ñ®ýÈþsú}÷:�@õ×ö-þ��4ñ®ù�8���ù��9��ð*ñ�ø ÷\ò¬ù���õ ÷`ö���÷��b��ð*ñ �EùO�*õ��EùÓ÷��b��ð*ñÝõ×ö-õ���õ×ùsø�ò�÷`ö-ý-õ���õ ÷`öf3=û\õ×ö-ò�ñ�õ���õC�P��ð*ñ
ö-÷`ö-ø×õ×ö*ñ®ù�ú�õ��� �@ð-õ�ò}ð�ý-ú}õ�	sñ-����ð*ñ�ò�÷`ø�ø×ù��I��ñ�.���ñ�õ×öTð-õ ôTõ��;��ð*ñ�ôTø ÷2�B�Ïó�� ô��Óò}ð*÷{÷���õ×ö*þ�ùsö ñ��\ùsò��B��÷`ø×ó���õ ÷`ö"�Þõ���ðÓù
ø×÷:��ñ¬ú�ù��G�&ø×õ���ó-ý*ñ:ùsöTý"� �Eùsø�ø ñ¬ú6ú�ñ-�}ó-ø���õ×ö*þ=ö-÷`ö-ø×õ×ö*ñ®ù�ú�õ����3 � õ���ð � � a�� l a cPM"! U7.���ð-ñÞý��\ö-ù��Eõ×ò��6÷���'�õ þ�37/�/

/ON



xk

ln(1+|Ψ(x,y,t)|2)ln(1+|Ψ(x,y,t)|2)

yy yx kx

t=31.3

V(x,y)

t=0

V(x,y)

t=31.5

Contour: Fourier modesDensity:

∆Ψ

∆Ψ

∆V

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

t=31.6

t=31.1

'�õ þ`ó-ú�ñ /�MD# ï:ð-ñ�� ��÷��Ïý-õC�Ýñ®ö���õ ÷`öTùsø�óTö��
��ù�ôTø ñRù��
��ú}ùsò���õ�	sñ ñ�	s÷`ø�ó���õ ÷`ög÷��P��ð-ñ �}ö@!��  _  `�
  & ��÷`ø×ó���õ ÷`ö"ò�÷sú�ú�ñ��
� �.÷`öTý-õ×ö*þ6��÷ !>* ��òO&�÷2	sñ¬ú=��÷`ó*ú'�4ñ¬ú}õ×÷{ý��-.��@õ���ð 
 � a 
 l a M"! U7.�� � a � l ad*�.TùsöTý � � a�� l a *�3

õC����õ þ`ö-õ+�.ò¬ùsöD��ø��Ný-õ+Q4ñ¬ú�ñ®ö�����ú�÷�� ��ðTù��=÷��-'Kõ×þ�3"/�*�3 5 ö �Tù�ú ��õ×ò¬ó-ø�ù�ú-.f��ð*ñE÷`ö���ñ��L÷�� ò�÷`ø�ø×ù��I��ñEý*÷{ñ-�=ö*÷��L÷\ò¬ò¬ó*ú
óTöD��õ×ø \ � /�M�M�3 '-ó*ú ��ð-ñ¬úW�Ý÷sú�ñ�.b��ð-ñ ' l ö-÷súW� ��÷súG��ð*ñ * � �4ñ¬ú}õ ÷\ý��,ò�÷`öI��õ×ý*ñ¬ú�ñ®ý"ò�÷��G�Tó���ù���õ ÷`ö-ùsø×ø��Cõ��-M�ó��
�
ø�ù�ú�þsñ=ñ®ö*÷`ó*þ`ð ��÷Óø×ñ®ùsýy��÷Óò�÷`ø�ø×ù��I��ñ�3 ï:ð{ó��B��÷sú=� �Eùsø�ø+�Ïù��G�Tø×õ���ó-ý*ñ���÷`ø×ó���õ×÷`ö���.-õ��P��ù-� ô4ñ��4÷�� ��õ ôTø×ñ)��÷Ó÷sô���ùsõ×ö
ù �4ñ¬ú}õ×÷{ý-õ�ò@ò�÷`ö-ý*ñ®öI��ù���ñ=õ×öq��ð*ñ=ø×ù��
��õ×ò�ñ��4÷���ñ®ö���õ×ùsø.÷:	sñ¬ú=��ð*ñ=ø×õ���ñ���õ��Ýñ�÷�� ��ð*ñLñ����4ñ¬ú}õ��Ýñ®ö���3 � ÷���ñ���ú�÷�� ïKù�ôTø ñ
*�.I��ð-ù���� \ ax/�M�MF�Ñù�ú:ñ��\ò�ñ¬ñ®ýI�'��ð*ñ���õ��Eñ ��ò¬ùsø ñL÷��;ùsö��Óñ����4ñ¬ú}õ��Ýñ®ö��B�@õ���ð ù��
��ú}ùsò���õ�	sñ,ò�÷`ö-ý*ñ®öI��ù���ñ-��3

ï:ð*ñ7óTö��
��ù�ôTø ñ7ô4ñ®ð-ù-	\õ ÷súÓõC�"�Ñó*ú ��ð*ñ¬úRõ×ø×ø�ó��
��ú}ù���ñ®ý�ô7�i��ð*ñNñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`ö2÷�����ð*ñ '�� ö*÷súW� ÷�� ��ð*ñNñ¬ú�ú�÷sú #
��ùO� � ��� �
	 oo j ] ! _ `
sE` \ &�j l cvj ] ! _ `
sE` MD&�j l oo 3 5 öI'�õ þ�3b/��7.���ð*ñ@ý��\ö-ù��Eõ×ò��K÷��E��ð*ñ '�� ö-÷súW� õ���þ`õ�	sñ®öF��÷sú;ô4÷���ðG��ð*ñ
� ��÷��ÏýTõ��Ýñ®ö���õ×÷`ö-ùsø4ùsö-ýq��ð*ú�ñ¬ñ��Ïý-õ��Eñ®ö���õ ÷`ö-ùsøE��÷`ø×ó���õ ÷`ö���÷�� ��ð*ñ=ù��
��ú}ùsò���õ�	sñ=ñ®ÿióTù���õ ÷`öRò�÷`ö���õ×ý*ñ¬ú}ñ®ý ö{ó��Ýñ¬ú�õ×ò¬ùsø×ø��
õ�öt��ð-õ��9�Tù��4ñ¬ú-3Ýï:ð*ñ '�� ö*÷súW�
÷��%��ð*ñ�óTö��
��ù�ôTø ñÝù��
��ú}ùsò���õ�	sñ���÷`ø×ó���õ ÷`ö��Àþsú�÷2�J��÷�õ×ö��.ö-õ���7ù�� ��ð*ñE÷`ö���ñ��=÷��
��ð-ñÓò�÷`ø×ø×ù��p��ñE÷�����ð*ñ"�4ñ®ù�8���3 ï:ð-õ���õ×ø×ø×ó�� ��ú}ù���ñ-�9��ð*ñ"�Ñó-ö-ýTù��Ýñ®öD��ùsø6ö-ù���ó*ú�ñÓ÷��%��ð-ñÓù��
��ú}ùsò���õ�	sñRò�÷`ø×ø×ù��p��ñÓùsö-ý
ô&ø ÷:�B�Ïó��@.b@�f�5�fC.-ø×ù�ú�þsñ=þsú�ùsý-õ ñ®ö�� �$÷súP��ð-ù�úW�k�.ñ®ù�8��:ý*ñ�	sñ®ø×÷��7õ×ö ��ð*ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`öf3

/�U



xk

ln(1+|Ψ(x,y,t)|2)ln(1+|Ψ(x,y,t)|2)

yy yx kx

t=.47

V(x,y)V(x,y)

Contour: Fourier modesDensity:

∆V

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

t=0

t=.10

t=.25

t=.468

'�õ þ`ó-ú�ñ)/�*$#6ï@ð*ñP� ��÷��Ïý-õC�Ýñ®ö���õ ÷`öTùsø&ó-öI�
��ù�ôTø ñ�ù��
��ú}ùsò���õ�	sñLñ�	s÷`ø×ó���õ×÷`ö�÷��@��ð-ñÀý-÷`ó*ôTø ñ��Ïù��G�&ø×õ���ó-ý*ñ$ò¬ö !��  _  `�
  &õ�ö-õ���õ×ùsø�ò�÷`ö-ý-õ���õ ÷`öNò�÷sú�ú�ñ-� �.÷`öTý-õ×ö*þF��÷ !>* ��ò�&'�Þõ���ð ��÷`ó*ú9�4ñ¬ú}õ ÷\ý���..ùsö-ý 
 � a 
 l a M"! U7. � � a � l a *�.�ùsö-ý� � a�� l adc *�3

� � * � v  "! '^#J# ������( # �)� �B%#�$s " $b%!"'& ( �B%!���
'-÷`ø×ø ÷:�Þõ×ö*þ9��ð*ñ$ý-õ���ò¬óI� ��õ ÷`ö,÷��I��ð*ñB� ��÷��ÏýTõ��Ýñ®ö���õ×÷`ö-ùsø���÷`ø×ó���õ ÷`öI��.���ñ:ò�÷`ö��}õ×ý*ñ¬ú;��ð*ñB��ú}õ�	\õ×ùsø��Tð-ù���ñ$ý-ö@!��  _  `�
  &��÷`ø×ó���õ ÷`ök!>* ��òO&�3 X ø���÷Lõ×ö ��ð*ú}ñ¬ñ ýTõ��Ýñ®ö���õ×÷`ö�� ��ð-ñB�Tø×ùsö*ñ��4� ù-	sñP��÷`ø×ó���õ ÷`ö�õ��K�Ý÷\ý-ó-ø�ù���õ ÷`ö-ùsø×ø��Ló-öI�
��ù�ôTø ñ$ùsö-ý ��ð*ñ
��÷`ø×ó���õ ÷`öÓõ���ø�õ×ö*ñ®ù�ú}ø��Ýó-öI�
��ù�ôTø ñ�3;ï:ð*ñ�ó-ö��
��ù�ô&ø ñ@ô4ñ®ð-ù:	{õ ÷sú ð*÷2��ñ�	sñ¬ú:õ���ý*÷��Eõ�ö-ù���ñ®ý�ô7��ò�÷`ø×ø�ù��I��ñÞùsöTý�ôTø×÷:�B�Ïó��
�Þð-õ×ò}ðÓù�ú�ñÞò�ð-ù�ú}ùsò���ñ¬ú}õC�
��õ×ò:÷��f��ð-ñÞù��
��ú}ùsò���õ�	sñÀú�ñ¬þ`õC�Ýñ�33ï:ð*ñ:ñ�	s÷`ø�ó���õ ÷`öE÷��f� ��÷ �4ñ¬ú}õ ÷\ý���÷��f��ð-õC� ��÷`ø×ó���õ ÷`öG�@õ���ð�  a cPM"! /�U7. �  a *Óùsö-ý 
 a M"! U7.KZ9a * ` / ` � ��÷sú \ � ( M ` M"!�*�*�N�1@õ�� ��ð*÷:�ÞöÚõ×ö '�õ þ�3y/ON�3 X � �Þõ���ð ��ð*ñ
� ��÷��ÏýTõ��Ýñ®ö���õ×÷`ö-ùsø���÷`ø×ó���õ ÷`öI��.���ñ$ñ����4ñ®ý-õ���ñ%��ð*ñ$ò�÷`ø×ø×ù��I��ñ$ùsö-ý�ô&ø ÷:�B�Ïó��,ô7�,ý*÷`ó-ôTø×õ×ö*þ=��ð*ñ$ù��G�Tø×õ���ó-ý*ñ6÷�����÷��Ýñ
÷��K÷`ó*ú$ñ��*ùsò��P��÷`ø×ó���õ ÷`ö���3;ï:ð*ñ9��ð*ú}ñ¬ñ�ú}÷:�P�$÷��H��ð-õ��%�Tþ`ó-ú�ñ�.*ùsö-ýR÷��Kùsø�ø&÷���ð-ñ¬úB�Tþ`ó*ú�ñ-� ÷��H��ð-õ���� ���4ñ�.*ú�ñ��-ú}ñ-��ñ®öD�
ù ��ø×õ×ò�ñÝõ×öt��ð*ñV! _ `
s &�4�Tø×ùsö*ñÝ÷�����ð*ñÝñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`öY÷�����ð*ñEò�÷`ö-ý*ñ®öI��ù���ñ�ý*ñ®ö��}õ���nj ] ! _H`
sp` M ` \ &�j l .Kùsö+õ���÷����ó-ú ��ùsò�ñ÷��Bj ] ! _H`
sp` u�` \ &�j l .-ùsöTý���ð-ñ�ñ�	s÷`ø�ó���õ ÷`ö ÷���ùsö õ���÷����ó*ú �Ñùsò�ñÀ÷�� ��ð*ñLù�ú}ò���ùsö ÷��H��ð*ñ '*÷`ó*ú}õ×ñ¬ú�� �.ñ®ò���ú�ó��k3 '*÷sú'��ð*ñ
ù��
��ú�ùsò���õ�	sñ�ñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`öf.I��ð*ñ=ý-õ��
�&ø×ù-�sñ®ý õ���÷����ó*ú �Ñùsò�ñ���÷súP��ð*ñ=ý*ñ®ö���õ���Rõ��$ù��=U�M�� ÷��A��ð*ñ�	�ùsø×ó*ñ���ú�÷�� �Eõ�ö-õ���ó��
��÷��EùO�\õC�,ó�� �Þð-õ×ø ñ9��ð*ñ=õ���÷����ó*ú �Ñùsò�ñL÷��;��ð*ñE'*÷`ó*ú�õ ñ¬ú'�
�4ñ®ò���ú}ó�� õC�B��ð*÷:�ÞöÈù��@ùG	�ùsø×ó*ñL÷��K÷`ö*ñ�3 X ø×ø4÷���ð*ñ¬ú

/��



xk

(x,y,t) 2|+|Ψln(1 ) (x,y,t) 2|+|Ψln(1 )

yy y kx

∆

x

Fourier modesDensity:

V(x,y) V(x,y)

t=0

t=200

t=300

t=350

t=400

Contour:

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

∆Ψ

V

'�õ þ`ó-ú�ñy/�/A#�ï:ð*ñk� ��÷��Ïý-õC�Ýñ®ö���õ ÷`öTùsø$ó-ö��
��ù�ôTø×ñ ù��
��ú}ùsò���õ�	sñ�ñ�	s÷`ø×ó���õ×÷`ö�÷��=��ð-ñ ñ��\ùsò�� ò¬ö !��  _  `�
  &6��÷`ø×ó���õ ÷`ö
ò�÷sú}ú�ñ-�
�4÷`ö-ý-õ×ö-þ"��÷ !>* ��òO&P�@õ���ð�* ���4ñ¬ú}õ ÷\ý���.4ùsö-ý 
 � a 
 l a M"! U7. � � a � l a *�./ùsö-ý � � a � l a cPM"! U73
� ÷���ñ ��ðTù��'��ð*ñ=ò�÷`ø×ø×ù��p��ñ���õ��Ýñ=õ��'��ñ®ø×ø4ô4ñ��s÷`ö-ý \ � /�M�M�3

0 0.4 0.8
Time (t)

0

30

60

L
∞

2−D

L
∞
(t)  dn(x,k)

L
∞
(t)  cn(x,k)

L
∞
(t/60)  sn(x,k)

L
∞
(t/500)  exact cn(x,k)

0 0.04 0.08
Time (t)

0

30

60
3−D

'�õ þ`ó-ú�ñ /��A#�� 	s÷`ø×ó���õ ÷`öR÷��;��ð*ñ ' � ö*÷súW� ÷��;��ð*ñ=ñ¬ú}ú�÷sú@õ×ö � ��÷�� ùsö-ýk��ð*ú�ñ¬ñ��ÏýTõ��Ýñ®ö���õ×÷`ö��%��÷sú)��ñ�	sñ¬ú}ùsø@��ú�õ�	{õ�ùsø+�
�&ð-ù���ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`ö�� ÷��A��ð*ñ�ù��
��ú}ùsò���õ�	sñ,ñ®ÿióTù���õ ÷`öf3

/�R



kz

kx kx kxky ky ky

kz kz

D
en

si
ty

 (
x−

y 
pl

an
e)

y yx x

z z

Fo
ur

ie
r 

M
od

es
D

en
si

ty
 I

so
su

rf
ac

e

t=0.114t=0.1t=0

yx x xy y

250025564

000

yx

z

'�õ þ`ó-ú�ñ /ON #�ï:ð-ñK��ð*ú�ñ¬ñ��Ïý-õ��Eñ®ö���õ ÷`ö-ùsø�ó-öI�
��ù�ôTø ñ;ù��
��ú}ùsò���õ�	sñ�ñ�	s÷`ø×ó���õ×÷`öL÷�����ð-ñ6ý*÷`ó*ôTø×ñ��Ïù��G�Tø×õ���óTý*ñ�ý-ö@!��  _  `�
  &õ�ö-õ���õ×ùsø4ò�÷`ö-ý-õ���õ ÷`ö ò�÷sú�ú�ñ-�
�4÷`ö-ýTõ×ö*þ ��÷ !>* ��òO&��@õ���ðRñ®õ þ`ð��'�4ñ¬ú}õ ÷\ý���!Y���÷ õ�öRñ®ùsò}ðNý-õ ú�ñ®ò���õ ÷`öE&�.��@õ���ð 
 � a 
 l a

 � a M"! U7.�� � a � l a � � a *�.Tùsö-ý � � a�� l a�� � adc=M"! /�U73

kz

kx kx kxky ky ky

kz kz

D
en

si
ty

 (
x−

y 
pl

an
e)

y yx x

z z

Fo
ur

ie
r 

M
od

es
D

en
si

ty
 I

so
su

rf
ac

e

t=0.07t=0.062t=0

yx x xy y

130030064

000

yx

z

'�õ þ`ó-ú�ñ /�UA#�ï:ð-ñ���ð*ú�ñ¬ñ��Ïý-õ��Eñ®ö���õ ÷`ö-ùsø4ó-öI�
��ù�ôTø ñLù��
��ú}ùsò���õ�	sñ�ñ�	s÷`ø×ó���õ×÷`ö ÷��;ùEý*÷`ó*ôTø×ñ��Ïù��G�Tø×õ���óTý*ñ=��ö@!��  _  `�
  &õ�ö-õ���õ×ùsø4ò�÷`ö-ý-õ���õ ÷`ö ò�÷sú�ú�ñ-�
�4÷`ö-ýTõ×ö*þ ��÷ !>* ��òO&��@õ���ðRñ®õ þ`ð��'�4ñ¬ú}õ ÷\ý���!Y���÷ õ�öRñ®ùsò}ðNý-õ ú�ñ®ò���õ ÷`öE&�.��@õ���ð 
 � a 
 l a

 � a M"! U7.�� � a � l a � � a *�.Tùsö-ý � � a�� l a�� � a *�3

/�0



�&þ`ó*ú�ñ-� ÷��;��ð-õ���� ���4ñ=ù�ú�ñ ��õC�Eõ×ø×ù�ú-3�ï:ð-õC�%�Tþ`ó*ú�ñLò¬ø ñ®ù�ú}ø�����ð*÷2�P�B��ð*ñ=ø×÷{ò¬ùsø×õ L®ù���õ ÷`öR÷��;��ð*ñ=ò�÷`ø×ø×ù��I�}õ×ö*þ ��÷`ø×ó���õ ÷`ö
�Þð-õ×ò}ðRú}ñ-��ó-ø�� �$õ×ö ��ð-ñ �
�-ú�ñ®ùsýTõ×ö*þ�÷��H��ð-ñE'*÷`ó*ú}õ×ñ¬úP�Ý÷\ý*ñ-�:õ×ö ��ð*ñ � �.ñ®ò���ú�ó��k3

X ý*÷`ó-ôTø ñ��Ïù��G�Tø�õ���ó-ý*ñ%��ö@!��  _  `�
  &H�4ñ®ù�8D�d÷`ö��4�4ñ®ù�8�õ×ö-õ���õ�ùsøiò�÷`ö-ýTõ���õ ÷`öÝõ��;ùsø���÷=ó-ö��
��ù�ôTø×ñ�õ×ö ��ð-ñ:ù��
��ú}ùsò���õ�	sñ
ø�õ��Eõ�� ù��'��ð*÷2�@ö õ×ö*'�õ þ�3�/�U73 X �B�@õ���ð���ð-ñ=ý-ö@!��  _  `�
  & õ×ö-õ���õ�ùsø&ò�÷`ö-ýTõ���õ ÷`öf.7��ð*ñ=ý��\ö-ù��Eõ×ò�� ñ�	sñ®ö���ó-ùsø×ø��Óø ñ®ùsý
��÷Lô&ø ÷:�B�Ïó���ö*ñ®ù�ú \ � M"!SMDR�3 5 ö6��ð-õ���ò¬ù���ñ�.D��ð-ñ%��÷���ùsø ' l ö*÷súW��õ��;�,óTò}ðÝø×ù�ú�þsñ¬ú;��ð-ùsö ��÷sú3õ�� �A���÷��Ïý-õ��Eñ®ö���õ ÷`ö-ùsø
ò�÷`óTöD��ñ¬ú �&ù�ú �P��÷F��ðTù��'�Ý÷sú�ñ�ý-õC�
��õ×ö-ò����4ñ®ù�87�@ù�ú�ñ=÷sôI��ñ¬úW	sñ®ýÈý-ó*ú}õ�ö*þ ��ð-ñ�ò�÷`ø×ø×ù��I��ñ��-ú�÷\ò�ñ-� ��3

X ��õ×ö � ��÷Yý-õC�Ýñ®ö���õ ÷`öI��.�ùsöCñ��\ùsò�� �4ñ®ù�8��d÷`ö��4��ú�÷`ó*þ`ðgò¬ö@!��  _  `�
  &���÷`ø×ó���õ ÷`öCõ�� � ��ù�ôTø ñÓõ�ö ��ð*ñ ù�ôI��ñ®ö-ò�ñ
÷��P��ð*ñq�Eñ®ùsö����Tñ®ø×ýgö*÷`ö-ø�õ×ö*ñ®ù�ú}õ�� ��3 � ÷:��ñ�	sñ¬ú-. ��ð-ñ ò¬ó*ô&õ×ò�ö*÷`öTø×õ×ö*ñ®ù�ú}õ��� ÷`ö-ò�ñ ù�þ`ùsõ×ö"þ`õ�	sñ-��ú}õ���ñq��÷ ò�÷`ø×ø×ù��I��ñ
ùsöTý ô&ø ÷:�B�Ïó��@3Hï:ð-ñ7ñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`ö2÷���ùgý*÷`ó*ôTø ñ��Ïù��F�Tø×õ���ó-ý-ñÈõ×ö-õ���õ×ùsø@ò�÷`ö-ý-õ���õ ÷`ö2õ��q��ð*÷2�@ö�õ×ö '�õ þ�3J/�� �@õ���ð� � a � l a c *�32ï:ð*ñ�ý��\ö-ù��Eõ�ò��Ýø ñ®ùsý��F��÷Cò�÷`ø×ø×ù��I��ñ�÷��)��ðTõ��Eõ×ö-õ���õ×ùsø ò�÷`ö-ý-õ���õ ÷`ö�ù�� \ � M"!SMDR�.:ùsö-ýn��ð*ñ
��÷súW�Eù���õ×÷`ög÷���ùt��ñ�� ��ñ®ø�ø+�Ïý*ñ��&ö*ñ®ý �4ñ®ù�8��Ýõ���÷sôI��ñ¬ú 	sñ®ý@3�û\õ�ö-ò�ñ õ��Ýõ�� ��ð*ñ ö*÷`ö-ø×õ�ö*ñ®ù�ú}õ�� � �@ð-õ×ò�ðgý*ú}õ�	sñ-� ��ð*ñ
ò�÷`ø�ø×ù��I��ñt�Tð*ñ®ö-÷��Ýñ®ö-ù�.)��ñ+õ×öTð-õ ôTõ��"��ð*ñYôTø ÷2�B�Ïó���ô���ò}ð-÷i÷���õ�ö*þ�ùsö�ñ��\ùsò��7õ×ö-õ���õ×ùsø�ò�÷`ö-ý-õ���õ ÷`öv�@õ���ð�ø ÷2��ñ¬ú
ù��F�Tø×õ���ó-ý-ñ,ùsö-ý � ��ùsø×ø ñ¬úÀú�ñ-��ó-ø���õ×ö*þRö*÷`ö-ø×õ×ö-ñ®ù�ú}õ����3 $ ð*÷{÷���õ×ö*þ � � a � l a cPM"! U7.@��ð*ñÝú}ñ-��ó-ø���õ×ö-þÓý��\ö-ù��Eõ×ò��
÷�� '�õ þ�3t/�RÈõC� ��ð*÷2�@ö ��÷7ô4ñ"��õ×þ`ö-õ+�&ò¬ùsö���ø��Yý-õ+Q4ñ¬ú�ñ®ö�� ��ú�÷�� ��ð*÷���ñ ò�÷`ö��}õ×ý*ñ¬ú�ñ®ýT�-ú�ñ�	\õ ÷`ó���ø���3 5 ö �&ù�ú ��õ×ò¬ó-ø×ù�ú:.
��ð-ñ�÷`ö���ñ��@÷��3ò�÷`ø×ø×ù��I��ñ,õ��:ù�ú�ú�ñ-� ��ñ®ý�ô7� ��ð*ñ �Ñùsò��=��ð-ù��Þ÷`ö-ø��q���÷��4ñ¬ú}õ×÷{ý��$õ�ö ñ®ùsò}ðNý-õ ú�ñ®ò���õ×÷`öÈù�ú�ñ,ò�÷`öI��õ×ý*ñ¬ú�ñ®ý
��÷"��ð-ù��)��ð*ñ ' l ö*÷sú�� õ��=� �Eùsø×ø4.Tùsö-ý ��ð*ñ ��÷`ø�ó���õ ÷`öÈú}ñ-�Eùsõ×ö��Þõ×öy��ð*ñ�ø×õ×ö-ñ®ù�ú:ú�ñ¬þ`õ��Ýñ ��÷sú \ �n( M ` /�M�M�MO143=ï:ð-õC�
ù�þ`ùsõ�ö ��ó*þsþsñ-�
� �9��ð*ñ �4÷�� ��õ×ôTõ×ø×õ�� �Ó÷��6÷sô���ùsõ×ö-õ×ö-þ ù �
��ù�ôTø×ñ �4ñ¬ú}õ ÷\ý-õ×ò�ò�÷`ö-ý*ñ®ö���ù���ñÝõ×ö ùRø×ù��
��õ×ò�ñ �4÷���ñ®ö���õ×ùsøK÷:	sñ¬ú
��ð-ñ�ø×õ���ñ���õ��Ýñ�÷��;ùsö ñ��7�4ñ¬ú}õC�Ýñ®öD��3

� � î �&í3ì�� �4î�êÞç

� ñ�ò�÷`ö���õ×ý-ñ¬ú�ñ®ýG��ð*ñ:ú}ñ��Tó-ø���õ�	sñ ùsöTýEù��
��ú}ùsò���õ�	sñÀö*÷`ö-ø×õ�ö*ñ®ù�ú6û\ò}ð*ú�ü÷`ý-õ×ö*þsñ¬ú3ñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`ö"�@õ���ðÝùsö�ñ®ø×ø×õ�����õ�ò �Ñó-ö-ò���õ ÷`ö
�4÷���ñ®ö���õ×ùsø�õ�ö9���÷�ùsö-ý ��ð*ú�ñ¬ñ�ýTõ��Ýñ®ö���õ×÷`ö���3@?Kñ¬ú}õ ÷\ý-õ×ò;��÷`ø×ó���õ ÷`ö��(÷�����ð-õ���ñ®ÿió-ù���õ×÷`ö ��ñ¬ú�ñ�ò�÷`ö�� ��ú}ó-ò���ñ®ý�ùsöTý ��ð*ñ®õ ú
ý��{ö-ù���õ×ò¬ùsø �
��ù�ô&õ×ø×õ�� �q� ù��Àõ×ö�	sñ-�
��õ þ`ù���ñ®ý ùsö-ùsø��7��õ×ò¬ùsø×ø��ÈùsöTý�ö{ó��Ýñ¬ú}õ×ò¬ùsø�ø���3='*÷súLò�÷`ö-ý*ñ®öI��ù���ñ-�)�@õ���ð7ú�ñ��Tó-ø��}õ�	sñ
ù���÷���õ×òÝõ×ö���ñ¬ú}ùsò���õ ÷`ö���.�ùsø�øA� ��ù�ôTø ñ�.���ú}õ�	\õ×ùsø+�4�TðTù���ñ6��÷`ø×ó���õ ÷`ö���ù�ú�ñÝý*ñ���÷súW�Eù���õ ÷`öI�À÷�� ��ð*ñ�þsú�÷`ó-öTýV� ��ù���ñE÷�� ��ð*ñ
ø�õ×ö*ñ®ù�ú:û\ò}ð*ú�ü÷`ý-õ×ö*þsñ¬ú�ñ®ÿióTù���õ ÷`öf33ï:ð*ñ-��ñ)��÷`ø�ó���õ ÷`ö���ù�ú�ñÀ÷�Qp���ñ��B��ú�÷��r��ð*ñ L¬ñ¬ú�÷Eø ñ�	sñ®ø43�ï@ð-õ���õ�� ò�÷`ö��TúW�Ýñ®ý��@õ���ð
ñ�����ñ®ö���õ�	sñ ö{ó��Ýñ¬ú}õ�ò¬ùsø���õC�,ó-ø�ù���õ ÷`ö��=÷`ö ��ð*ñRþs÷:	sñ¬ú�ö-õ×ö*þ ö*÷`ö-ø×õ�ö*ñ®ù�ú�ñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`öf3to/õ�8sñ��@õ���ñ�.;ö*÷`ö���ú}õ�	\õ×ùsø+�4�TðTù���ñ
��÷`ø×ó���õ ÷`ö��6ù�ú�ñ)� ��ù�ôTø ñÞõ��E��ð-ñ��Eù�ú�ñ)�}ó 	Óò¬õ ñ®ö���ø���÷�Qp���ñ���3�ï:ðióI�b��÷sú�ò�÷`ö-ý-ñ®ö���ù���ñ-�%�@õ���ð�ú�ñ��Tó-ø��}õ�	sñ:õ×ö���ñ¬ú}ùsò���õ ÷`ö���.
ùNø×ù�ú�þsñ öióI��ô4ñ¬ú�÷��:ò�÷`ö-ý*ñ®ö���ñ®ý"ù���÷��F�Ýõ�� ��ó 	Óò¬õ×ñ®öD� ��÷ ��÷súW� ù �
��ù�ô&ø ñ�.K�4ñ¬ú}õ ÷\ý-õ×ò�ò�÷`ö-ý*ñ®ö��}ù���ñ�.6ù���õ×ö ��ð*ñ
÷`ö-ñ��Ïý-õ��Ýñ®ö��}õ ÷`ö-ùsø.ò¬ù���ñ"(+*�M�143 ?�ðD����õ×ò¬ùsø×ø���.���ð-õC��õC�G�Tø×õ ñ-���
��ù�ôTõ×ø�õ���E÷��A�
��ù���ñ-�@ö-ñ®ù�úB��ð*ñLï:ð*÷��Eù���� '-ñ¬úW�Eõ(ø×õ���õ���3

'*÷súLò�÷`ö-ý*ñ®ö���ù���ñ-�9�Þõ���ð�ù��
��ú}ùsò���õ�	sñEù���÷��Eõ×ò�õ×öD��ñ¬ú�ùsò���õ ÷`ö���.4ö*÷ �
��ù�ôTø ñ6��÷`ø×ó���õ ÷`öI�@ù�ú�ñ6��÷`óTö-ýf.&õ�ö7ò�÷`ö���ú}ù��
�
��÷ ��ð*ñÀ÷`ö*ñ��ÏýTõ��Ýñ®ö���õ×÷`ö-ùsøTò¬ù���ñ"(L02143 � ÷2��ñ�	sñ¬ú-.I��ð*ñ=��õC�Ýñ���ò¬ùsø ñ)��÷súB��ð*ñ�÷`ö���ñ�� ÷��Kõ×ö��
��ù�ôTõ�ø×õ��� ��÷súB��÷��ÝñÀ÷���÷`ó*ú
��÷`ø×ó���õ ÷`ö�� ��ù�ú�ñ��\ò�ñ¬ñ®ýI� ��ð-ñ"��õ��Ýñq��ò¬ùsø ñÓ÷��:ò¬ó*ú�ú�ñ®ö�� �Tð�����õ×ò¬ùsø;ñ����4ñ¬ú}õ��Ýñ®ö�� � �@õ���ðÚù��
��ú}ùsò���õ�	sñ ò�÷`ö-ý-ñ®ö���ù���ñ-��3
ï@ð-õ���÷{ò¬ò¬ó*ú����Þð*ñ®ö"��ð-ñ)��÷`ø�ó���õ ÷`ö���ù�ú�ñLø ÷\ò¬ùsø×õ L¬ñ®ý õ×ö"��ð-ñ)��ú}÷`ó*þ`ð���÷��@��ð*ñ9�4÷���ñ®öD��õ�ùsø.ùsöTýÓð-ù:	sñ=ö*÷\ý*ñ-��3;ï:ð*ñ-��ñ
��÷`ø×ó���õ ÷`ö��H�Eù-�,ô4ñ6÷sôI��ñ¬úW	�ù�ôTø×ñ�õ×ö�ñ��7�4ñ¬ú}õC�Ýñ®öD� �-.�þ`õ�	sñ®ö ��ð-ñ���õ��Eñ%��ò¬ùsø×ñ�÷2	sñ¬úb�@ð-õ×ò�ð ��ð*ñ õ×ö�� ��ù�ôTõ×ø×õ�� �Lý*ñ�	sñ®ø ÷��I��3	7ùsö��Eõ�� ��ó-ñ-��ú�ñ-�Eùsõ×öÝ÷��4ñ®öf3 5 öG�Tù�ú ��õ�ò¬ó-ø×ù�ú-.���÷súb��ð*ñ)�Eù M�÷sú}õ����÷��4÷`ó*ú ��÷`ø×ó���õ ÷`ö��-.���ñÞð-ù-	sñÀö*÷�ùsö-ùsø�����õ×ò¬ùsø
ú}ñ-��ó-ø�� �Kò�÷`ö-ò�ñ¬ú}ö-õ�ö*þ=�
��ù�ô&õ×ø×õ�� �L÷sú�õ�ö��
��ù�ôTõ×ø�õ����3 � ÷`ö���ú}õ�	\õ×ùsøD�&ð-ù���ñ���÷`ø×ó���õ ÷`öI��ñ-�
�4ñ®ò¬õ×ùsø×ø��ÀðTù-	sñ$ñ®ø×ó-ý-ñ®ý�ùsö-ùsø�����õ��-3
X �Ý÷sú}ñ,ý*ñ���ùsõ×ø×ñ®ýÈó-ö-ý*ñ¬ú��
��ùsö-ý-õ×ö-þ�÷��K��ð-ñ�ò�÷`ø×ø×ù��I��ñ�ùsö-ýÈô&ø ÷:� ó���õ×ök�4ñ¬ú}õ×÷{ý-õ�ò=�4÷���ñ®ö���õ×ùsø��:õC�@ö*ñ®ò�ñ-� �}ù�ú ��3=K)�
�&ù�ú ��õ×ò¬ó-ø×ù�úÓõ×öD��ñ¬ú}ñ-�
��õ��"��ð*ñ �Ñó-ø×ø$ò¬ø×ù��W�E÷��=õ×ö-õ���õ×ùsø ò�÷`ö-ý-õ���õ ÷`öI�G�@ð-õ×ò�ð#ø ñ®ùsý ��÷"ò�÷`ø×ø�ù��I��ñ�ùsö-ý ôTø ÷2�B�Ïó�� (���*�.
��U�143 '-ó*úW��ð*ñ¬úW�Ý÷sú�ñ�.A��ð*ñEñ�Q4ñ®ò���÷��$ùÈò�÷`ö��&ö-õ×ö*þ �4÷���ñ®ö���õ×ùsø6õ×öYùsýTý-õ���õ ÷`öt��÷Nùk�4ñ¬ú}õ ÷\ý-õ×ò �.÷���ñ®ö���õ×ùsø ��ù�ú�ú�ùsöD� �
õ�öD	sñ-�
��õ×þ`ù���õ ÷`öf33ï:ð*ñ-��ñ@ù�ú�ñ�÷`ö-ø��Ýù �}ù��G�Tø×õ×ö-þL÷��f��ð*ñ=�Eùsö��F�Eù���ð*ñ-��ù���õ×ò¬ùsø4ùsö-ýF�Tð�����õ×ò¬ùsøTõC� ��ó*ñ-� �@ð-õ×ò�ðEù�ú}õ���ñ
õ�ö ��ð-õ��$õ×ö���ñ¬ú�ñ-�
��õ×ö-þG�-ú�÷sôTø ñ-�y3

/�,



kz

kx kx kxky ky ky

kz kz

D
en

si
ty

 (
x−

y 
pl

an
e)

y yx x

z z

Fo
ur

ie
r 

M
od

es
D

en
si

ty
 I

so
su

rf
ac

e

t=0.07t=0.062t=0

yx x xy y

130030064

000

yx

z

'�õ þ`ó-ú�ñ /��A#6ï:ð*ñ9��ð*ú}ñ¬ñ��Ïý-õ��Ýñ®ö��}õ ÷`ö-ùsø4ó-ö��
��ù�ô&ø ñLù��
��ú}ùsò���õ�	sñ�ñ�	s÷`ø�ó���õ ÷`ö ÷���ùÝý*÷`ó*ôTø×ñ��Ïù��G�Tø×õ���óTý*ñÞò¬ö !��  _  `�
  &õ�ö-õ���õ×ùsø4ò�÷`ö-ý-õ���õ ÷`ö ò�÷sú�ú�ñ-�
�4÷`ö-ýTõ×ö*þ ��÷ !>* ��òO&��@õ���ðRñ®õ þ`ð��'�4ñ¬ú}õ ÷\ý���!Y���÷ õ�öRñ®ùsò}ðNý-õ ú�ñ®ò���õ ÷`öE&�.��@õ���ð 
 � a 
 l a

 � a M"! U7.�� � a � l a � � a *�.Tùsö-ý � � a�� l a�� � adc *�3

kz

kx kx kxky ky ky

kz kz

y yx x

z z

Fo
ur

ie
r 

M
od

es
D

en
si

ty
 I

so
su

rf
ac

e

t=0

D
en

si
ty

 (
x−

y 
pl

an
e) t=1000 t=2000

yx

z

yx x xy y

000

0.12 0.12 0.12

'�õ þ`ó-ú�ñt/�R #"ï:ð*ñV��ð*ú�ñ¬ñ��Ïý-õC�Ýñ®ö���õ ÷`öTùsøP�
��ù�ôTø×ñNù��
��ú}ùsò���õ�	sñ+ñ�	s÷`ø×ó���õ ÷`ö2÷�� ��ð-ñNñ��*ùsò�� ò¬ö !��  _  `�
  &"��÷`ø×ó���õ ÷`ö
ò�÷sú}ú�ñ-�
�4÷`ö-ý-õ×ö-þT��÷ !>* ��òO&"�@õ���ð ñ®õ×þ`ðD� �4ñ¬ú}õ ÷\ý��t!Y���÷ õ×ö ñ®ùsò}ð ýTõ ú�ñ®ò���õ ÷`öp&�.=�@õ���ð 
 � a 
 l a 
 � a M"! U7.
� � a � l a � � a *�.Tùsö-ý � � a�� l a�� � a cPM"! U73

��M



� í���ç�ê �	
 �3ë���� �6ç�è �

ï@ð*ñ�ùsó���ð*÷sú���ùsò 8\ö*÷2�@ø ñ®ý*þsñNó���ñ��Ñó-ø:ò�÷`ö�	sñ¬úW��ù���õ ÷`ö����@õ���ð ��3%$)3%��ú�÷`ö��
8\õ:ùsö-ý �G3 ?3ú}÷��Eõ���ø ÷2�Mù�ô4÷`ó��F��ð*ñ
ø�õ×ö*ñ®ù�ú'�
��ù�ôTõ�ø×õ��� ùsö-ùsø�����õ��$ùsö-ý �Þõ���ð � 3I?A3 � ñ®õ×ö-ðTù�ú}ý��$ò�÷`ö-ò�ñ¬ú}ö-õ�ö*þEï�ù�ô&ø ñF*�3

� � � �6ç�ëEî � ���
	 	����@é(êÞìÝç�ë �Tè ��è�� ê� è 	���� ê�ç 
}î}ç�� �$é���í 	�é��êÞëEî}ç��+�3é ����ì����
è(î�ê�ç � îÁè 	 é ���Ýì 
 �.î�+� ��è4ê�� î�íMî�ç�è �3é �$íKè(î�ê�ç

ï@ð-õ��$ù����4ñ®ö-ý-õ���õ��:ý-ó*ñ���÷ �`ù�ú�ñ®ý $93���ú}÷`ö��
8\õ�3
 "!$#&%
'�#)(���� 8=:N9S:�@�-/249/.�c 8�-/I[H):�@�-/2 ] !-^_H` \ &�a"��!-^_ & # ���
 ���� � B  ��� >A@�:BC ��!-^_ & ' Mz- ��T"!=V$#;h a *{@Q8"9�%;I -6dE9;IOP@B2m@BO"@'&�5�. - � :BC�5)( 9/OP@BI[:N-;2m@�9;2DT�*,+�V�>A@B:BC�:BC)5P0�-/2�87:�.|9/@B2]: :BCJ9S:Bj�j ] ! _ ` \ &�j�j l a���#-�7-/. 87-/O 5P0�-/2�8=:N9;2]: �yf
g '�%h%
i $ ÷`ö���õ×ý*ñ¬úB��ð-ñLú�ñ®ý-ó-ò�ñ®ý � ù��Eõ×ø���÷`ö-õ×ùsö

.� ! ] &ba � ! ] &Ac 0 j�j ] j�j l a � � ' *
/ � ] � � ] a gnm�!-^_ &�j ] j l g *

/ j ] j �Pc 0 j ] j l ) � ^_ ` !<��*:&

�Þð*ñ¬ú�ñ 0 õ��:ùGo/ù�þsú�ùsö*þsñ ��ó-ø���õ��&ø×õ ñ¬ú-3 5 � �:ò�ú�õ���õ×ò¬ùsøf�4÷`õ×ö�� �$ù�ú�ñ�ý*ñ���ñ¬ú��Eõ×ö*ñ®ýRô7�

� .� ! ] & a M0/ 0�] adc *
/ e ] gxj ] j l ] gnm�!:^_ & ] ! !<��/�&

ï@ðió�����ð-ñ o/ù�þsú}ùsö-þsñ �,óTø���õ��Tø×õ×ñ¬ú 0 .2�Þð-õ×ò}ðÀñ®ö���÷sú}ò�ñ-� ��ð*ñ3ò�÷`ö��
��ú�ùsõ×öD�/÷����I�{ñ®ý9�Tù�úW��õ×ò¬ø ñ3ö{ó���ô4ñ¬ú-.xõ���õ×ö���ñ¬ú �-ú�ñ���ñ®ý
�&ðD����õ×ò¬ùsø×ø��Eù��B��ð*ñ=ò}ð-ñ-�Eõ×ò¬ùsøf�4÷���ñ®ö���õ×ùsø � 3 5 ö �Þð-ù�����÷`ø×ø×÷:�P��.���ð-ñ)�Ñùsò���÷sú # B   � õ×öq��ð*ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`öRõ�� ÷��Eõ��
��ñ®ýf3
5 ö þsñ®ö*ñ¬ú�ùsø�.Tùsö ñ����-ú�ñ-� �}õ ÷`ö ��÷sú 0 a � õ×ö ��ñ¬úW�F�@÷��H��ð-ñ�ò�ú}õ���õ×ò¬ùsø@�.÷`õ�öD� ] õ��$÷sô���ùsõ×ö-ñ®ý ô�� ��ó-ø���õ��Tø��{õ×ö-þ ��ð-õ��
ñ����-ú�ñ-�W��õ ÷`öRô7� ] a ùsö-ý õ×ö���ñ¬þsú}ù���õ×ö*þ�÷:	sñ¬ú : #

� a ��� � �
l � ] � � ] a gnmq!:^_ &�j ] j l gxj ] j � � � ^_

j�j ] j�j l ! !<����&

<Lø ÷sôTùsø@�Eõ�ö-õ��Eõ L¬ñ¬ú��6÷�� � ! ] &B��ó-ôDMÁñ®ò��B��÷"��ð*ñ=ò�÷`ö��
��ú}ùsõ�öD�6j�j ] j�j l a��J�Eù-�Rô4ñ=ù�� ��ó��Eñ®ý ��÷Eô4ñLú�ñ®ùsø�.���õ×öTò�ñ

j�j ��!-^_ & #  
 ���� � j�j l a j�j ��!:^_ &�j�j l !<�ON`ù7&
� !���!-^_ & #  
 ������ & a � !���!:^_ &
&@g *

/ � � � l !�� � & l � ^_ � � !���!:^_ &
& ` !<�ONsô�&

�@õ���ð7ñ®ÿ{ó-ùsø×õ�� �È÷`ö-ø��y	�ùsø×õ×ý ��÷sú�� � a M�3 5 öV��ð-õC�Þò¬ù���ñ�./ô.ñ®ò¬ùsóI��ñ,÷�����ð*ñ6�Tð-ù���ñ�õ×ö�	�ù�ú}õ�ùsö-ò�ñ,÷��)!>*:&�.@��ñÝò¬ùsö
ò�ð*÷{÷���ñ � a M�3y$$ø ñ®ù�ú}ø�� ùÈþ`ø ÷sô&ùsøb�Eõ×ö-õC�Eõ L¬ñ¬ú=õ��L÷`öTø��V���{ñ®ýCó�� ��÷V�,ó-ø���õ��Tø×õ×ò¬ù���õ×÷`ö7ô7�+ù�ò�÷`öI�
��ùsöD� �Tð-ù���ñ
�Ñùsò���÷sú-3

ï:ð*ñ ��ñ®ò�÷`ö-ýy	�ù�ú}õ�ù���õ ÷`ö ÷��;��ð*ñLú�ñ®ý-óTò�ñ®ý � ù���õ×ø���÷`ö-õ×ùsöRõ��:þ`õ�	sñ®ö ô7�q��ð-ñ=ÿió-ùsý-ú}ù���õ×ò9��÷súW�
n � ooo � l

.� ! ] & ooo
� p a � � ' *

/ � � � � � a gnm�!:^_ &�j � j l g *
/ ] l � a l g *

/ ] a l � l gi/�j ] j l j � j l c � j � j l ) � ^_
a � !Kj ' ( j ! � g � #�j ' B j # � ` !<��U�&

��*



�Þð*ñ¬ú�ñ ] õ���ù�� ��ó��Ýñ®ýF��÷,ô4ñ:ú�ñ®ùsø4. � a1!=g Z #I.{ùsö-ý ' ( ùsö-ý ' B ù�ú�ñ�ý*ñ��&ö*ñ®ýÝô7� !�/�*¬ù��dôE&K�@õ���ð � a M�3 '*ú�÷��
��ð-ñ6�Tú�÷i÷��6÷���ï:ð*ñ¬÷sú}ñ-� *�.�õ��=��÷`ø×ø ÷2�P�)��ð-ù�����÷sú ] !:^_ &Pa ��!:^_ & ' M�.f��ð*ñ�÷��4ñ¬ú}ù���÷sú ' ( õ��)�4÷���õ���õ�	sñ�ý*ñ��&ö-õ���ñ�.
�Þð*ñ¬ú�ñ®ù�� ' B õ��;�4÷���õ���õ�	sñ%��ñ-��õ+�Ïý*ñ��&ö-õ���ñ�3Kï:ð{ó�� ] !:^_ &Ka	��!:^_ & ' MLõ���ùLø ÷\ò¬ùsø��Eõ×ö-õ���õ L¬ñ¬ú/÷��E��ð*ñ � ù���õ×ø���÷`ö-õ×ùsö@.
�}ó*ôDM�ñ®ò��B��÷F��ð*ñ�ò�÷`ö�� ��ú}ùsõ×ö�� j�j ] j�j l a �G3

ï:ð*ñP�Tú�÷i÷�����ð-ù�� ù �4÷���õ���õ�	sñP��÷`ø×ó���õ ÷`ö�õ���ö*ñ®ò�ñ-� ��ù�ú�õ×ø��Ýù=þ`ø ÷sô&ùsøp�Eõ�ö-õ��Eõ L¬ñ¬ú3õC�3ô7�Eò�÷`öD��ú}ùsýTõ×ò���õ ÷`öf3 X � ��ó��Ýñ
��ð-ñ¬ú�ñ,ñ��*õ��
� ��ù .] ��ó-ò}ðV��ð-ù��Fj�j .] j�j l a � ùsö-ý � ! .] &=� � ! ] &�3��%��ù�� ��ó��F����õ ÷`öf. ] õ��@ú}ñ®ùsø�3Þï:ðTõ��@ò¬ùsö ùsø���÷
ô4ñ=ù�� �}ó��Ýñ®ý ��÷sú .] �}õ×ö-ò�ñ���ð-õ��$ò¬ùsö�÷`ö-ø�� ø ÷:��ñ¬úP��ð*ñ�ñ®ö*ñ¬ú�þ���3 � ÷:� ò�÷`ö���õ×ý*ñ¬ú

� !��I&ba�ò�÷��2!��I& ] g�ZD��õ×ö@!��I& .] ! !<����&
ï@ð*ñ®ö � !��I&��}ù���õ��>�Tñ-�B��ð-ñ=ò�÷`ö��
��ú}ùsõ×ö��6j�j � !��p&�j�j l a � .I�}õ×ö-ò�ñ

j�j � !��I&�j�j l a�ò�÷�� l !��I&�j�j ] j�j l gi��õ×ö l !��I&�j�j .] j�j l a�� ! !<��R�&
X ø���÷�.

� ! � !��p&
& a ò�÷�� l !��I& � � ' *
/ � ] � � ] a gnm"!:^_ &�j ] j l g *

/ ò�÷�� l !��I&�j ] j � ) � ^_ g

��õ×ö l !��I& � � ' *
/ � .] � � .] a gnm"!:^_ &�j .] j l g *

/ ��õ×ö l !��I&�j .] j � ) � ^_ g

ò�÷�� l !��I&7�}õ×ö l !��I& � � j ] j l j .] j l � ^_
� ò�÷�� l !��I& � ! ] &Hg���õ×ö l !��I& � ! .] & ! !<��0�&

ï@ð-õ��Yø×ù��
�+õ�ö*ñ®ÿióTùsø×õ��� ��÷`ø�ø ÷:�P� ��ú�÷�� ����� ò�÷�� � !��p&�j ] j � gi/�ò�÷�� l !��I&7��õ×ö l !��I&�j ] j l j .] j l g���õ×ö � !��I&�j .] j ��� � ^_ �
��� �®ò�÷�� l !��I&�j ] j � g���õ�ö l !��p&�j .] j � � � ^_ .��Þð-õ×ò}ðÓõ��3ñ®ù��}õ×ø�� 	sñ¬ú}õ+�Tñ®ý@3;��ÿióTù���õ ÷`ö !<��0�&6ñ����-ú�ñ-� ��ñ-����ð*ñ�ò�÷`öD	sñ��*õ���Ó÷��
��ð-ñ � ù���õ×ø���÷`ö-õ×ùsöRù��ÞùG��óTö-ò���õ ÷`ö-ùsø.÷�� ] 3 � ÷:� .I��õ×ö-ò�ñ � ! .] &G� � ! ] &�.&ö*ñ®ù�ú��"a M

� ! � !��I&
& � ' *�c � l
/ g	� !�� � & ) l

� ! ] & g ' � c � �
� g
� !��  & ) l

� ! .] &

� � ! ] &Ac�� l � � ! ] &Ac � ! .] & � g	� !�� � & ` !<��,�&
ùsöTýk��ðióI� � ! � !��I&
& õ��$ÿ{ó-ùsý*ú}ù���õ�ò¬ùsø×ø��Óý-ñ®ò�ú�ñ®ù���õ×ö*þEö-ñ®ù�ú��"a M�3 � ó���.

*
/

� l
� � l � ! � !��I&
& oooo� � �

a c � � ' *
/ � ] � � ] a g m"!:^_ &�j ] j l gwj ] j � ) � ^_ g

� � ' *
/ � .] � � .] a gnm�!:^_ &�j .] j l gxj ] j l j .] j l ) � ^_

a � � ' *
/ � .] � � .] a gnm�!:^_ &�j .] j l gxj ] j l j .] j l ) � ^_ c � � � j ] j l � ^_

a n .] ooo ' B ooo
.] p � M ` !YN�MD&

�Þð*ñ¬ú�ñ6��ñEð-ù:	sñEó���ñ®ýi!<����&�3�ï:ð-õ���ò�÷`öD��ú�ùsý-õ×ò�� ����ð*ñÝÿ{ó-ùsý*ú}ù���õ�ò,ý*ñ®ò�ú}ñ®ù���ñÝ÷�� � ! � !��I&
&Þö*ñ®ù�ú��Va M�3,ï@ðió��-.
ö-÷ .] ñ��*õ��
� �P�@ð-õ×ò�ðy��ù���õ��
�Tñ-�6j�j .] j�j l a � ùsö-ýk�Þð-õ×ò}ð�ð-ù��@ùEø×÷:��ñ¬úÞñ®ö*ñ¬ú}þ��q	�ùsø×ó*ñ ��ð-ùsö ] 3$ï:ðTõ����-ú�÷2	sñ-�P��ð*ñ
��ð-ñ¬÷sú�ñ-�k3

��/



� � � �6ç�ëEî ��� � � ê 
 
 � ��� � �:ç�ë � 
}ê�� �{ì �

X ò�÷��F�-ú�ñ®ð*ñ®ö��}õ�	sñ�÷2	sñ¬ú 	{õ×ñ�� ÷��'��ùsöD�+ù��
�4ñ®ò�� ��÷��:ò�÷`ø×ø×ù��p��ñÓùsö-ýÚôTø ÷2�B�Ïó��T��÷sú6��ð*ñ ù��
��ú�ùsò���õ�	sñ !#h a c *:&
ö-÷`ö-ø×õ×ö*ñ®ù�úÝû\ò}ð-úxü÷`ý-õ×ö*þsñ¬ú,ñ®ÿióTù���õ ÷`öw!>*:& �Þõ���ð mq!:^_ &6a MNõC�=þ`õ�	sñ®ögõ×ö (����O143 � ÷2��ñ�	sñ¬ú-.%��÷��Ýñk�Ý÷\ý-õ+�&ò¬ù���õ×÷`ö
÷�� ��ð*ñ ��ð-ñ¬÷sú � õ��Óú�ñ®ÿ{ó-õ ú�ñ®ý ��÷sú ö*÷`ö L¬ñ¬ú}÷ �4÷���ñ®ö���õ×ùsø9m�!:^_ & a M�3 5 öd(L/�,�.-�ON�1���ó-ò�ð �Ý÷\ý-õ+�.ò¬ù���õ ÷`ö��F��ñ¬ú�ñ
ò�÷`öI��õ×ý*ñ¬ú�ñ®ýn��÷sú ð-ù�úW�Ý÷`ö-õ�ò ��ú}ù�� �4÷���ñ®ö���õ×ùsø���3 � ÷2��ñ�	sñ¬ú-.P�Tù�ú �E÷��9��ð*ñ�ùsöTùsø��7�}õ��Ýþ`õ�	sñ®ö õ×ö (��ON�1Þù��I�Tø×õ ñ-� ��÷
þsñ®ö-ñ¬ú}ùsøf�4÷���ñ®öD��õ�ùsø���33ï:ð-õC�$õ�����ð*ñ �
��ù�úW��õ×ö*þG�4÷`õ×ö���÷���÷`ó*úÞò�÷`ö���õ×ý*ñ¬ú�ù���õ ÷`ö���3

'*÷sú ��ð*ñ$ú}ñ-�Eùsõ×ö-ý*ñ¬ú;÷��E��ð-õ��;ù��I�.ñ®öTý-õ+��.O��ñ@ò�÷`ö��}õ×ý*ñ¬ú3ò�÷`ö-ý*ñ®öI��ù���ñ-�K�@õ���ðÝù��
��ú�ùsò���õ�	sñÞù���÷��Eõ�ò:õ×ö���ñ¬ú}ùsò���õ ÷`ö��
��÷sú �Þð-õ×ò}ð"h a c *�3K�6ÿ{ó-ù���õ ÷`ö !>*:&3ð-ù������÷,ò�÷`ö���ñ¬úW	sñ®ýÓÿ{ó-ùsö���õ���õ ñ-��.iþ`õ�	sñ®öEô7�G��ð*ñ ' l �Ïö-÷súW� ÷��f��ð*ñ=��÷`ø×ó���õ ÷`ö
!Y��ðTõ��$ð-ù��:ùsöÈõ�öD��ñ¬ú �Tú�ñ���ù���õ ÷`öÈù��B��ð-ñ=öió��,ô4ñ¬ú$÷��H�&ù�ú ��õ×ò¬ø ñ-���4ñ¬úB�4ñ¬ú}õ ÷\ý*�t&�ùsö-ýy��ð*ñ � ù���õ×ø���÷`ö-õ×ùsö !<��MD&�3 5 ö
ÿ{ó-ùsö���ó�� �Ýñ®ò}ð-ùsöTõ×ò���.b��ð*ñRö*÷`ö-ø�õ×ö*ñ®ù�ú ��ñ¬ú�� õ�ö !>*:&�õ���ù�ôI��ñ®ö���.3ùsö-ý ] !:^_H` \ &,ð-ù��6��ð*ñRõ×ö���ñ¬ú �-ú�ñ���ù���õ ÷`öC÷��Þù
�Tú�÷sôTù�ôTõ×ø�õ����ý-ñ®ö���õ�� � �Ñó-ö-ò���õ ÷`ö@3Kï:ðTõ��;ùsø×ø ÷2�P�K��ð*ñ@ý-ñ��&ö-õ���õ ÷`ö�÷�����ð*ñ:ñ����4ñ®ò���ñ®ýF	�ùsø×ó*ñ:÷��(ù��&ðD����õ×ò¬ùsø*ÿ{ó-ùsö���õ����3
'-÷súÞõ×ö�� ��ùsö-ò�ñ�.

^� a
� ^_ ' a *
� � � ^_ j ] j l � ^_ !YN�*:&

õC�b��ð*ñÞñ��7�4ñ®ò���ñ®ý�	�ùsø×ó-ñ:÷��f��ð*ñP�4÷���õ���õ ÷`öf33û\ó-ò}ðÓÿióTùsöD��õ���õ×ñ-�6ò¬ùsöq�
��õ×ø×ø*ô4ñ@ò�÷`öI�
��ú}ó-ò���ñ®ý õ×öF��ð-ñP�-ú�ñ-��ñ®ö-ò�ñ@÷��f��ð*ñ
ö-÷`ö-ø×õ×ö*ñ®ù�ú�õ����.*ùsø���ð*÷`ó-þ`ðy��÷��Ýñ�ò¬ù�ú}ñ�õ�� ú�ñ®ÿ{ó-õ ú�ñ®ý ��÷Óõ×öD��ñ¬úW�-ú�ñ��B��ð*ñ-�k33ï@ð*ñ=ù�ô4÷:	sñ,ý-ñ��&ö-õ���õ ÷`öRø ñ®ùsýI����÷

� l ^�
� \ l

a c � �"m�!-^_ & � ! !YND/�&
ï@ð-õ��:ñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`öNõ�� � ñ��'��÷`ö��S��ø�ù-� 3 5 ö7ÿió-ùsö���ó�� �Ýñ®ò}ðTùsö-õ×ò���.E��ð*ñ�ñ��7�4ñ®ò���ñ®ý 	�ùsø×ó-ñ-�@÷��b�&ðD����õ×ò¬ùsø�ÿió-ùsö���õ���õ ñ-�
�}ù���õ��
�Y�Úò¬ø×ù�� ��õ�ò¬ùsø�ñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`öI��÷��P�Ý÷���õ ÷`öf3Cï:ð-ù�� ��ð-õ��,ñ®ÿióTù���õ ÷`ö��4ñ¬úW��õ��
� ��õ×ö ��ð*ñ �-ú�ñ-��ñ®öTò�ñ ÷���ù ö*÷`ö-ø×õ×ö-ñ®ù�ú
��ñ¬ú�� õ��'��ó-ú �-ú}õ��}õ×ö*þ�3

ï/÷Eñ��*ù��Eõ×ö-ñ=ò�÷`ø×ø×ù��I��ñ�.���ð-ñ�ÿióTùsöD��õ�� �t(�����1

� ! \ &Ka � � � ��
�� �

_ l�� j ] j l � ^_ !YN���&

õC�P�
��ó-ýTõ ñ®ýf3 � ÷���ñ6��ðTù���õ���õ��:ô7�Èý*ñ��&öTõ���õ ÷`öÈù��4÷���õ���õ�	sñ�ÿ{ó-ùsö���õ����3�ï:ð*ñ6��÷`ø×ó���õ ÷`ö�÷��P!>*:&Þõ��P��ùsõ�ýy��÷Rò�÷`ø×ø×ù��I��ñ
õ�� � ! \ &3ô.ñ®ò�÷��Eñ-��ö-ñ¬þ`ù���õ�	sñF(�����.D�ON�143 �=��ñÀ÷��@��ð-ñ�ò�÷`ö���ñ¬ú 	sñ®ýRÿió-ùsö���õ���õ ñ-��ùsö-ý � ñ��'��÷`öh�S� ø×ù-�J!YND/�&6þ`õ�	sñ-����ð*ñ
	�ù�ú}õ×ùsöTò�ñ=õ×ý*ñ®ö���õ���õ ñ-�

� l �
� \ l

a / � � j ] j l � ^_ c � � � j ] j � � ^_ c / � � j ] j l !:^_ � ��m"!:^_ &
& � ^_ !YN�N`ù7&

a N � ! ] &Ac ! � c /�& � � j ] j � � ^_ c / � � j ] j l !�/�mq!-^_ &fg ^_ � �"m�!:^_ &
& � ^_ !YN�Nsô�&

ï:ð*ñ-��ñ�õ×ý*ñ®ö���õ���õ ñ-��ù�ú�ñ�þsñ®ö*ñ¬ú}ùsø×õ L®ù���õ ÷`ö���÷���	�ù�ú}õ×ùsöTò�ñ6õ×ý*ñ®ö���õ���õ ñ-� ��÷súH��ð*ñ ��ú�ñ¬ñ6ö*÷`öTø×õ×ö*ñ®ù�úKû*ò}ð*úxü÷`ýTõ×ö*þsñ¬ú�ñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`ö
!4mq!:^_ &Ka MD&�3 � õ���ð � � /7.

� l �
� \ l � N � ! ] &;c / � � j ] j l�� !-^_ & � ^_A` !YNDU�&

�Þõ���ð � !:^_ & aw/�m"!:^_ &Eg ^_ � ��m"!:^_ &�3 '*÷súP�
�4ñ®ò¬õ+�.òÞò�ð*÷`õ×ò�ñ-�$÷��A��ð*ñ��4÷���ñ®öD��õ�ùsøb!#��ó-ò}ð ù��@ùÝð-ù�úW�Ý÷`ö-õ�òP��ú}ù�� .���÷sú
�Þð-õ×ò}ð : a	� � & ùF�Ý÷sú�ñ,ý*ñ���ùsõ×ø ñ®ýÈùsöTùsø��7�}õ��$÷��;��ð*ñ�ò�÷`ø×ø�ù��I��ñ�õ��'�.÷��W��õ ôTø ñ�3 � ÷:��ñ�	sñ¬ú-.E��÷sú=��ð*ñ �4÷���ñ®ö���õ×ùsø�!<��&�.
��ð-ñ�ùsö-ùsø�����õ�� ð*ñ¬ú�ñ,õ�� ú�ñ-�
��ú}õ�ò���ñ®ýk��÷Eþsñ®ö*ñ¬ú}ùsøH�
��ù���ñ-�Ýñ®ö�� ��3

���



5 � � !:^_ & � MG��ð*ñ®ö
� l �
� \ l � N � ! ] & !YN���&

/ � ! \ & � / � ! ] & \ l g�� \ g � ! !YN�R�&
5 �;��÷sú=��ð*ñ�õ×öTõ���õ×ùsø(ò�÷`ö-ý-õ���õ ÷`ö � ! ] & � M�.I��ð-ñ®öy��÷sú�ùsø×ø \ . � ! ] & � M�.p��õ×öTò�ñ ��ð*ñ � ù��Eõ×ø���÷`öTõ×ùsöÈõ��:ò�÷`öI��ñ¬ú 	sñ®ýf3
ï@ð*ñ®ö � l � 6 � \ l � M�.&ùsöTýy��÷sú=��÷��Ýñ ��õ��Ýñ \ � . � ! \ & � MÓõ�� \ ' \ � 3 X ò�ú}óTý*ñL÷:	sñ¬ú�ñ-� ��õ��Eù���ñ�÷��;��ð-õ��B��õ��Eñ \ �õC����÷`ó-öTý ��ú�÷�� !YN�R�&�3%?3ú�ñ-�}ó��Eù�ôTø��Óõ��:õ����4÷�� ��õ ô&ø ñP��÷súP��÷`ø×ó���õ ÷`ö��%�@õ���ð �4÷���õ���õ�	sñ�ñ®ö-ñ¬ú�þ�����÷Óò�÷`ø×ø×ù��I��ñLù��P��ñ®ø×ø4.
ô&ó��B��ð-õ�� ú�ñ®ÿ{ó-õ ú}ñ-�B�Ý÷sú�ñ ��ó*ôI��ø ñ=ù�ú�þ`ó��Ýñ®ö�� � (��ON�. ��UO1@��ð-ùsöy��ð-÷���ñ=ó���ñ®ýÈð-ñ¬ú�ñ�3

ï:ðióI��.I��÷sú�ù�þ`õ�	sñ®ö �.÷���ñ®ö���õ×ùsø�÷`ö*ñ,ò�ð*ñ®ò 8��)�@ð*ñ���ð*ñ¬ú � !:^_ & � M�3 5 �K��÷�.E��ð*ñ®ö�ñ�	sñ¬úW��õ×ö-õ���õ�ùsø(ò�÷`ö-ý-õ���õ ÷`ö�÷��
!>*:&b�@õ���ð ö*ñ¬þ`ù���õ�	sñ�ñ®ö*ñ¬ú�þ��Óò�÷`ø×ø×ù��I��ñ-��õ×öF�&ö-õ���ñ'��õC�Ýñ�3 � ÷���ñ9��ð-ù�� õ���õC��ùsø�� ù-�����.÷��W��õ ôTø ñB��÷�ñ®ö��}ó*ú�ñ � !-^_ & � M
÷`ö : #9��ð-õ��Àò¬ùsö+ô4ñÝùsò}ð-õ×ñ�	sñ®ýYô�� ùsý-ý-õ�ö*þ ù�ò�÷`ö��
��ùsö��6m � ��÷k��ð*ñG�4÷���ñ®ö���õ×ùsø�m�!:^_ &�.A��õ×ö-ò�ñ :�õ��LùRô4÷`ó-ö-ý-ñ®ý
ý-÷��Eùsõ×öf3 � ÷2��ñ�	sñ¬ú-.���ð-õC��õ�ö-ò�ú�ñ®ù���ñ-� ��ð*ñ ñ®ö-ñ¬ú�þ��Ú÷��)��ð*ñk��÷`ø×ó���õ×÷`öCô7�gùsö�ù��Ý÷`ó-ö�� �tm��O3 � ÷���ñy��ð-ù��G��ð*ñ
ù�ôp��÷`ø×ó���ñ ø ñ�	sñ®ø�÷��B��ð*ñ��4÷���ñ®ö���õ×ùsø�õ�� �&ðD����õ×ò¬ùsø×ø��Nõ ú}ú�ñ®ø ñ�	�ùsöD��.;�@ð-õ�ò}ðÚõC�,ò¬ø ñ®ù�ú6��ú�÷�� !YN�N`ù�&�.K�@ð*ñ¬ú�ñÓ÷`ö-ø�� ��ð*ñ
þsú�ùsý-õ ñ®ö��E÷�����ð*ñ �4÷���ñ®ö���õ×ùsø@ù��I�.ñ®ù�ú���3 5 ö#÷sú�ý*ñ¬ú"��÷��EùO�*õ��Eõ L¬ñk��ð*ñV��ñ���÷��=õ�ö-õ���õ×ùsø$ò�÷`ö-ýTõ���õ ÷`ö��G��÷sú"�Þð-õ×ò}ð
ò�÷`ø�ø×ù��I��ñ@ò¬ùsö�ô4ñ@ò�÷`ö-ò¬ø×ó-ý-ñ®ýf.���ð*ñ@ò�÷`öI�
��ùsöD�'m��$õ��3ò}ð-÷���ñ®ö��}ó-ò}ð"��ð-ù�� � !-^_ & � M�.7�@ð*ñ¬ú�ñ$ñ®ÿ{ó-ùsø×õ���Ýõ��3ùsò�ð-õ ñ�	sñ®ý
õ�ö :93

ï:ð*ñRñ��\ùsò�����÷`ø×ó���õ ÷`öI��ò�÷`öI�
��ú}ó-ò���ñ®ý�õ×ö#û{ñ®ò���õ×÷`ön/ ù�ú�ñy�
��ù���õ ÷`ö-ù�úW��. ��ð{ó�� � ! \ &,õ��Ýò�÷`ö�� ��ùsöD�G��÷súG��ð*ñ-��ñ
��÷`ø×ó���õ ÷`ö��ÝùsöTý � l � 6 � \ l a M�3�ï:ð{ó���. ö*÷+ò�÷`ö-ò¬ø×ó��}õ ÷`öi��÷sú"��ð*ñ-��ñ ��÷`ø×ó���õ ÷`öI� ��÷`ø×ø×÷:�P�G��ú�÷�� ÷`ó*ú�ùsö-ùsø�����õ��-3
�%� õ×ö-ò�ú}ñ®ù���õ×ö*þ ��ð*ñ�ù��F�Tø×õ���ó-ý-ñÞ÷��;��ð*ñ=õ×öTõ���õ×ùsø4ò�÷`ö-ý-õ���õ×÷`ö���.���ñ,ö*÷�ø ÷`ö*þsñ¬ú'�&ö-ýRñ��*ùsò��=�
��ù���õ ÷`öTù�ú �q��÷`ø×ó���õ ÷`ö��-3
� ÷:��ñ�	sñ¬ú-..õ���õC���4÷�� �}õ ôTø ñ'��÷F�}ð*÷:�w��ð-ù��B��ð-ñ-��ñLõ×ö-õ���õ×ùsø&ò�÷`ö-ý-õ���õ×÷`ö�� ø ñ®ùsýq��÷ �&ö-õ���ñ��4��õ��Eñ�ò�÷`ø×ø�ù��I��ñ�33ï:ð-õC��õ��%��ð*ñ
ù��I�-ú�÷`ùsò}ð ��÷`ø�ø ÷:��ñ®ýk��÷súP�Eùsö��Ó÷��;��ð*ñ=ö{ó��Ýñ¬ú}õ�ò¬ùsø4ú}ó-ö��$õ×ö � ��÷ ùsö-ýk��ð*ú}ñ¬ñ=ý-õ��Ýñ®ö��}õ ÷`ö���3

'Kõ�ö-ùsø×ø���.K��÷`ø×ø ÷2�@õ×ö*þi(��ON�14.�õ���õC��ñ®ù��
� ��÷ �}ð*÷:� ��ð-ù��Eò�÷`ø�ø×ù��I��ñR÷��ÀùV��÷`ø×ó���õ ÷`ögõ��G�&ø×õ ñ-�,ôTø ÷:�'�Ïó��g÷��P��ð-ù��
��÷`ø×ó���õ ÷`öf.pZ !$#%! ` ��ó�� � j ] j 1 � 3Àï:ð*ñ�ù�ú�þ`ó��Ýñ®ö��Lð*ñ¬ú�ñ�õ��@ñ®ù��}õ ñ¬ú9��ð-ùsöV��ð*ñ�ù�ú}þ`ó��Ýñ®ö���õ×ö (��ON�1�ô4ñ®ò¬ùsó���ñ
: õ��
ô4÷`ó-öTý*ñ®ýf3
 "!$#&%
'�#)( � +�-/.P01-/2436572�8�9;:<5=8">A@B:BC�9;:�:�.R9S0�:�@QL;5y9;:N-/OP@�0P@B2]:<57.R9S0�:�@�-/2�8 TCh a c *=V$#�0�-/IQI 9�F]8�5P@BO F
IK@N5=8�d7I -/>AZH�Fbf
g '�%h%
i $ ÷`ö���õ×ý*ñ¬ú � � j ] j � � ^_ � ' ��ó��� j ] j ) l � � j ] j l � ^_ a � ' ��ó��� j ] j ) l ! !YND0�&
ï@ð*ñ � ñ®õC��ñ®ö�ô4ñ¬ú�þEóTö-ò�ñ¬ú ��ùsõ×ö���q�-ú}õ×öTò¬õ��Tø ñ)�
��ù���ñ-�

� ! \ & � � � ] � � ] a � ^_ � ' � �
/ ) l ` !YND,�&

��ð{ó��

' ��ó��� j ] j ) l � *
� � � j ] j � � ^_

a *
� ' c=/ � ! ] & g � � � ] � � ] a � ^_ gi/ � � m"!:^_ &�j ] j l � ^_ )

� *
�
�
c=/ � ! ] & g ' � �

/ ) l *� gi/ � � m"!:^_ &�j ] j l � ^_ � ! !�U�MD&

�ON



û*õ×ö-ò�ñ ��� m�!:^_ &�j ] j l � ^_ �T(�c=�d��ó�� � m�!:^_ & ` � ��ó�� � m�!:^_ &14.���ð-õ���õ��G�Tø�õ ñ-�f��ð-ù��3ù�� � ! \ & 1 M�.���ó�� � j ] j 1 � 3

� � � �3é �6ç�í � �

(+*�1 �)3A?A3 X ö-ý*ñ¬ú���÷`öÚùsö-ý�	 3 X 3,�=ù���ñ�	{õ×ò�ðf3 	Nùsò�ú�÷���ò�÷��Tõ�òÓÿ{ó-ùsö���ó�� õ×ö���ñ���ñ¬ú�ñ®ö-ò�ñq��ú�÷�� ù���÷��Eõ×ò"��ó-ö-ö*ñ®ø
ù�ú�ú}ù:�7��3��40�@N572
0=5�.I/�0�/A#�* ��0�� �p* ��0�,7. *-,�,�073

(L/21 �)3@?H3 X ö-ý*ñ¬ú���÷`öYùsö-ý 	 3 X 3��=ù���ñ�	{õ×ò�ðf3�	7ùsò�ú�÷��}ò�÷��Tõ×òÝÿ{ó-ùsöD��óI� õ×ö���ñ¬ú ��ñ¬ú}ñ®ö-ò�ñ ��ú�÷��
ù���÷���õ×ò ��ó-ö-ö*ñ®ø
ù�ú�ú}ù:�7��3��40�@N572
0=5�.I/�0�/A#�* ��0�� �70�,7.b*-,�,�073

(��21 � 3 � 3 X ö-ý-ñ¬úW��÷`öf.���3 � 3���ö���ð*ñ¬ú:.�	 3 � 3 	Nù��
��ð*ñ��P��.7$93O�P3 � õ ñ-�Eùsö@.`ùsö-ý �'3 X 3D$�÷sú�ö*ñ®ø×ø�3HK�ôI��ñ¬úW	�ù���õ ÷`ö
÷��A��÷���ñ����õ×ö��
��ñ®õ�öÈò�÷`ö-ý*ñ®ö��}ù���õ ÷`öÈõ×ö ùEýTõ×ø×ó���ñÀù���÷��Eõ×ò�	�ù��4÷sú-3��40�@�5�2
0�5�.p/���,A#�*-,�0 �7/�M�*�.b*-,�,�U73

( N�1 � 3 � 3 X ��ðTò�ú�÷����;ùsö-ý � 3�F 3 	7ñ¬úW�Eõ�öf3��b-/IK@�3��
:N9;:<5���C&c�8=@�0�8�3&û\ùsóTö-ý*ñ¬úW�K$�÷`ø×ø ñ¬þsñB?�ó*ôTø×õ��}ð-õ×ö*þ�.:?�ð-õ×ø×ùsý-ñ®ø+�
�Tð-õ×ù�.f*-,�R$�73

(LU21 �G3I��ñ¬ú�þ���û���ú}ñ®ö���ñ®ö�ùsöTý(�G3 		�sø��Ýñ¬ú-3���÷���ñ���6õ�ö��
��ñ®õ×öÈò�÷`öTý*ñ®ö���ù���ñ-��õ×öy�
�&ù���õ×ùsø×ø����.ñ¬ú�õ ÷{ýTõ×òP�4÷���ñ®ö���õ×ùsø���3
��C6c^8�f�
l57L/f���.EU�0A#�*�ND0�M �p*�ND0ON�.b*-,�,�073

(��21 �G3���÷`ö-þ���.Lû�3%��ñ¬ú�þsñ¬ú-.=ûE3 F�ñ��
� �Ýñ¬ú-. F63 � ñ®ø×ø���ñ¬þ�. ��3 X ú}ø���. � 3B�6ú � �Ýñ¬ú-.�ùsö-ý �G3$û\ñ®ö*þ��
��÷\ò 8E3 X
��ù:	sñ¬þ`ó-õ×ý*ñ ��÷súP��÷���ñ����õ×ö��
��ñ®õ�öÈò�÷`ö-ý*ñ®ö��}ù���ñ-��3 01-;2
3/Z O�9S:� + + +��$*�� !�.H/�M�M�M�3

(SR:1F<63 �G3p��ú}ñ®ö-ö*ñ®öf.p$)3 	 3E$ ù:	sñ-��.�?H34ûE3��sñ-� ��ñ®öf.Tùsö-ý 5 3 � 3 F�ñ®ó�� ��ò}ð@3��ÀóTùsöD��ó�� ø×÷sþ`õ×òLþ`ù���ñ-��õ×öR÷�����õ×ò¬ùsø
ø×ù��
��õ×ò�ñ-��3���C6c^87f�
l57L/f�� 5�:�:<5�.18�.E0�/�!�U�& #�*�M"��M �A���7. *-,�,�,73

(L021 ��3K$)3H��ú�÷`ö�� 8{õ�.Ko 3.F63K$$ù�ú�ú-. � 3b$ ù�ú�ú�ñ���ñ¬ú}÷���<�÷`ö L��ùsø ñ�L�. �)30F�ñ®ò�÷`ö-õ×ö-òW8p.3ùsö-ý ��3 � 30�=ó���L�3Yû7��ù�ôTõ×ø�õ���
÷���ù��
��ú�ùsò���õ�	sñV��÷���ñ����õ×ö��
��ñ®õ�ö�ò�÷`ö-ý*ñ®ö���ù���ñ-�Óõ×ö�ù �4ñ¬ú}õ ÷\ý-õ×ò��4÷���ñ®öD��õ�ùsø�3 û\ó*ôI��õ��
��ñ®ý ��÷súF�&ó*ôTø×õ×ò¬ù���õ×÷`ö �
ò�÷`ö-ý���Eù����OM�M�*-/�M�,��73

(L,21 ��3�$)32��ú�÷`öI�
8{õ4.�o 3 F63�$ ù�ú�ú-.��)3�F�ñ®ò�÷`ö-õ×ö-òW8p.`ùsö-ý���3 � 3 �=ó���L�3���÷���ñ����õ×ö��
��ñ®õ�ö,ò�÷`ö-ý-ñ®ö���ù���ñ-�;õ×ö �
��ùsö-ý-õ×ö-þ
��ù:	sñ-��#)��ð*ñÝò¬ó*ôTõ×ò,ö*÷`ö-ø×õ×ö-ñ®ù�úÀû\ò�ð*úxü÷`ý-õ×ö-þsñ¬úÞñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`öV�@õ���ðNùq�4ñ¬ú}õ ÷\ý-õ×ò9�4÷���ñ®öD��õ�ùsø�3���C6c^87f�
l5�L^f�� 5�:�:Nf�.
0���!�0�& #�*�N�M�/ �p*�N�M�U7.A/�M�M�*�3

(+*�MO1 ��3I$)3���ú�÷`ö�� 8{õ�.�o 3DF63E$$ù�ú�ú-.��)3HFÞñ®ò�÷`öTõ×ö-ò 8E.&��3 � 3H�=ó���L�.\ùsöTý �G3�?3ú�÷���õ���ø ÷2� 3;û���ù�ôTõ×ø×õ�� �E÷��Kú�ñ��Tó-ø��}õ�	sñ
��÷���ñ���6õ×öI�
��ñ®õ×öÈò�÷`ö-ý-ñ®ö���ù���ñ-�@õ�ö ù �.ñ¬ú�õ ÷{ýTõ×òP�4÷���ñ®ö���õ×ùsø�3���C6c^87f�
l5�L^f��B. ����!#M"������*-/�&�. /�M�M�*�3

(+*�*�1�	T3@o 3H$ ð-õ ÷��Ñùsø ÷ ùsö-ý 	 3@?A3�ï/÷���õ43 KLó��
�Tó��9��ú�÷�� ��÷���ñ�ò�÷`ö-ý*ñ®öI��ù���ñ-�=õ×öt��ó-öTö*ñ®ø�ù�ú�ú}ù-����#���ð*ñÝú}÷`ø ñÝ÷��
�Ýñ®ùsö����Tñ®ø�ý õ×öD��ñ¬ú�ùsò���õ ÷`ö��:ùsö-ýÈ÷��A��ú�ùsö��
	sñ¬úW��ñ,ò�÷`ö��&ö*ñ-�Ýñ®ö���3���C&c�8�f�� 5�:�:Nf � .I/���0A#LN�M"� �p*-/7. /�M�M�M�3

(+*-/21 F63 � 5 3K$ ð*÷`õ3ùsö-ý��63 � õ×óf3q��÷���ñ���6õ×öI�
��ñ®õ×öÚò�÷`öTý*ñ®ö���ù���ñ-��õ×ö+ùsöÚ÷�����õ×ò¬ùsø6ø�ù��
��õ×ò�ñ�3���C6c^87f�
l57L/f � 5�:�:<57.�8�.
0�/�!>*�MD& # /�M�/�/ �7/�U7. *-,�,�,73

(+* �21 F63 5 3%$ ð*÷`õ:ùsöTý!�63 � õ×óf3 ��÷���ñ����õ×ö��
��ñ®õ�ö ò�÷`ö-ý*ñ®öI��ù���ñ-�Óõ�ö�ùsö#÷�����õ×ò¬ùsøÞø×ù��
��õ×ò�ñ�3"��C6c^8�f#
l57L/f�� 5�:�:Nf�.
0�/A# /�M�/�/ �7/�M�/�U7. *-,�,�,73

(+*�N�1 � 3I$�÷`ó*ú�ùsöD�:ùsö-ýJF63 � õ×ø ô4ñ¬ú ��3�$t5�:BC)-�3^8 - � Oy9;:BC�57Oy9;:�@�019/ImF]C6c^8�@�078�f&%$-;I f�'�3 5 öD��ñ¬úW�}ò¬õ ñ®ö-ò�ñ ?6ó-ôTø×õ���ð-ñ¬úW��.
5 öTò�3�. � ñ��)(3÷sú 8p. � 3 ( 3�.H*-,�U��73

��U



(+*-U21 �G3K�)32F�ù:	{õC��. 	 3 � K63
	7ñ���ñ-��. 	 3 � 3 X öTý*ú�ñ��P��. � 3 ��3;	�ùsö F�ú}ó���ñ®öf. F 3�û�30FÀó*úW��ñ¬ñ�. F 3
	 3 �=ó*ú}ö@.
ùsö-ý � 32�Lñ��
��ñ¬ú}ø ñ�3i��÷���ñ���6õ�ö��
��ñ®õ×ö�ò�÷`ö-ý-ñ®ö���ù���õ ÷`ö�õ×ögù þ`ù���÷��=��÷\ý-õ×ó�� ù���÷��F�-3 ��C6c^87f�
l5�L^f�� 5�:�:Nf�.
R�0A# ��,���, �A��,�R$�7. *-,�,�U73

(+* �21 �)3,F�ñ®ò�÷`ö-õ×öTò 8E.b�=3 X 30'*ú}õ×þ��{õ�8E.�ùsö-ý ��3 � 3,��ó���L�37û7��ù�ôTõ×ø�õ��� ÷��$ñ��*ùsò�� ��÷`ø×ó���õ ÷`ö���÷��B��ð*ñÓý-ñ���÷\ò¬ó���õ×ö-þ
ö*÷`ö-ø×õ�ö*ñ®ù�ú6û\ò}ð*ú�ü÷`ý-õ×ö*þsñ¬ú�ñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`öG�@õ���ð �4ñ¬ú}õ×÷{ý-õ�ò �4÷���ñ®ö���õ×ùsø*õ×ö6���÷,ý-õC�Ýñ®ö���õ ÷`öI��3���C6c^87f �$5�:�:Nf � .D/�M�M�*�3
X ò¬ò�ñ��I��ñ®ýy��÷sú'�Tó*ôTø�õ×ò¬ù���õ ÷`öf3

(+*:R:1 F63K<630'*ú}õ×ñ®ýf.3ï�3;$93,�=õ�ø×ø×õ×ùsöf.Hob3 � õ×ø�ø��Eùsö-öf.,F63Ao�ùsö-ý-ð{ó-õ���.3ûE3b$)3 	7÷�� ��.2F63 �=ø ñ����&ö*ñ¬ú-.�ùsöTýCï�3 ��3
<�ú�ñ��7��ù�8p3 ��÷���ñ���6õ×ö�� ��ñ®õ×ö#ò�÷`ö-ý*ñ®öI��ù���õ ÷`ö�÷��Lù���÷��Eõ×ò�ðD�\ý*ú�÷sþsñ®öf3!��C6c^87f�
l5�L^f��$5�:�:NfC.�0�*$# ��0�*�* �A��0�*�N�.
*-,�,�073

(+*-021EûE3p<Àù���õ×÷sú�÷:�@õ�ò�L�3 � Hm9/2]:�H)O ��C6c^8�@�078�3 �s÷`ð-ö � õ×ø ñ���� û{÷`ö��-. � ñ�� (3÷súW8p.A*-,�R2N�3
(+*-,21 �'3�?A3f<�ú}÷�� ��3=û7��ú}ó-ò���ó*ú}ñ�÷��6ùRÿ{ó-ùsöD��õ L¬ñ®ý 	s÷sú ��ñ�� õ×ö7ô.÷���÷`ö �
���
��ñ-�F�-3�� Hm-/L^-�� @BO 572]:N-�.f/�MD#LNDUON �DN�R�R�.

*-,���*�3
(L/�MO1 �'3 � 3 � ù�þ`ø ñ���.�o 3�F�ñ®ö*þ�.�	T3A�L÷�L®ó��Eù�.���3 � ñ®ö@.A�G3 � ñ®øC�Ýñ¬úW��÷`öf.*ûE3Do 3 � ÷`øC�
��÷`öf.iùsöTý � 3AF63�?�ð-õ×ø×ø�õ��I��3

X ��ñ®ø×ø+�Ïò�÷`ø�ø×õ��Eù���ñ®ý ÿ{ó-ù���õ+�Ïò�÷`ö���õ×ö{ó*÷`ó��$ù���÷�� ø×ù���ñ¬ú-3��b0�@N572
0=5�.I/�0��A#�*:ROM"� ��M�,7. *-,�,�,73
(L/�*�1 F63 � ��3 � ùsöf. � 3 � 3 � �{ö-ù�ú:.A?�ðf3;$�÷`ó-ú ��ñ®õ×ø×ø ñ�.Kùsö-ý F63 ��3 � ñ®õ×ö L¬ñ®ö@3y��÷���ñ���6õ×ö�� ��ñ®õ×öÚò�÷`ö-ý-ñ®ö���ù���õ ÷`öC÷��

ø×ù�ú�þsñ�ö{ó��,ô4ñ¬úW�L÷��:ù���÷��F��õ×ö+ù �Eù�þ`ö*ñ���õ×ò"��õ��Ýñ��Ïù-	sñ¬ú�ù�þsñ®ýC÷sú}ôTõ���õ×ö*þk�4÷���ñ®ö���õ×ùsøb��ú�ù��@3���C6c^87f�
l57L/f ��.
U�R # � N�*�*�N � � N�*�*:R�.b*-,�,�073

(L/�/21�ï�3 ( 3 � ÷`óf. ��3(ûE3po/÷:��ñ®ö*þsú}ó*ô ..ùsö-ý 	T3 ��3(û\ð*ñ®ø×ø×ñ���3 � ñ-�Ý÷2	{õ�ö*þ"��ð*ñ6�
��õ+Q(ö*ñ-� �=��ú}÷�� õ×ö���ñ¬ú �Ñùsò¬õ×ùsø 
&÷:�P�
�@õ���ðk��ó-ú ��ùsò�ñ���ñ®öI��õ ÷`öf3	��f	�A-/O F
H�:Nf���C6c^87fC. *�*�N # ��*-/ �A����07.b*-,�,ON�3

(L/��21 F63 �`ù�8���ò}ð@.7$)3���ú}ó-ý*ñ¬ú:. ��3 5 3�$ õ ú}ùsò�.7$93 � 37<Lù�ú}ý-õ×ö*ñ¬ú:.`ùsö-ýG?A3�
.÷`ø×ø ñ¬ú:3p$�÷`ø×ý�ô4÷���÷`ö-õ×ò ù���÷��F��õ×ö�÷�����õ×ò¬ùsø
ø×ù��
��õ×ò�ñ-��3���C6c^87f�
l57L/f�� 5�:�:<5�.18�.E0�*�!>*-U�& # ��*�M�0 �A��*�*�*�.�*-,�,�073

(L/ON�1�	T3.�L÷�L®ó��Eù�.�(63�û\óHL®ó�8{õ4.�ï�3�ï/÷sú�õ×õ�. ( 3�û\ó*þ`õ×ó-ú}ù�.�ï�35�=ó-þ`ù�. �'3 � 3 � ù�þ`ø ñ���.�ùsö-ý ob35F�ñ®ö*þ�3�?6ð-ù���ñ��
ò�÷`ð*ñ¬ú�ñ®ö��@ù��G�Tø�õ+�&ò¬ù���õ ÷`öR÷��;�Eù��
��ñ¬úP� ù-	sñ-�-3#�40�@�5�2
0�5�.I/�0��A# /���M�, �p*-/7.b*-,�,�,73

(L/�U21 (63b�)3GK)	`ò�ð-õ×ö-öTõ�8s÷:	E.���3 � 3
	 üó-ø×ø ñ¬ú-.
	 3 � 32F�÷{ñ¬ú ��.��'3 ��32F63��;ú�ñ®ý*ñ®öiô-ú�ñ¬þ���. �G3 � ñ®ø��Ýñ¬úW��÷`ö@. ûE3Kob3
� ÷`ø�� ��÷`öf./ùsö-ý � 3�F63@?6ð-õ×ø�ø×õ��I��3 FÀõ+Q4ú}ùsò���õ ÷`öY÷���ùRú�ñ®ø ñ®ù���ñ®ýT��÷���ñ���6õ×ö�� ��ñ®õ×öYò�÷`ö-ý*ñ®ö��}ù���ñÝô�� ù �Tó-ø���ñ®ý
�
��ùsö-ý-õ�ö*þÝø×õ þ`ð��B��ù:	sñ�3���C&c�8�f�
l5�L^f��$5�:�:<57.�8�.E0���!�/�& # /�0ON �70�R�. *-,�,�,73

(L/��21 F634ûE3E?�ñ���ú}÷:	E. 	 3 � ÷`ø L-�EùsöTöf.&ùsö-ý <63 � 3(û\ð-ø��`ù��TöTõ�8s÷:	E3B��÷���ñ���6õ×ö�� ��ñ®õ×ö7ò�÷`öTý*ñ®ö���ù���õ ÷`ö7õ×ö�ÿ{ó-ù���õ�� /$F
��ú}ù����4ñ®ýRþ`ù���ñ-��3���C6cSf�
l5�L^f��$5�:�:NfC.p0ON # /�U�U�* �7/�U�U�U7.H/�M�M�M�3

(L/�R:1 F634ûE3�?Kñ���ú�÷2	p.@<63 �63.û\ðTø��`ù��Tö-õ�8s÷2	p.-ùsöTý ��3&ï�3 	 3 � ùsø ú}ù:	sñ®öf3 � ñ¬þ`õ��Ýñ-�@÷��3ÿióTùsöD��ó��Mý*ñ¬þsñ®ö*ñ¬ú}ùsò��Èõ×ö
��ú}ù����4ñ®ý *�F�þ`ù���ñ-��3���C6cSf�
l5�L^f��$5�:�:NfC.p0�UA# ��R2NDU �A��R2ND,7.H/�M�M�M�3

(L/�021 ob3�?A3I?�õ���ù�ñ�	7� 8{õ×õ43 �;÷súW��ñ���ø×õ×ö*ñ-�$õ×ö ùsö�õ��G�4ñ¬ú ��ñ®ò���ô4÷���ñLþ`ù��-3��4-/L/f���C6c^8�f�� �� ��.@* �A#LNDU�* �DNDUON�.b*-,���*�3
(L/�,21 ob3S?A3I?�õ���ù�ñ�	7� 8{õ×õ430F)�\ö-ù��Eõ×ò��:÷��Kò�÷`ø×ø�ù��I��ñL÷��;ùEò�÷`ö��&ö-ñ®ýk��÷���ñ�þ`ù���3���C6c^87f��$5�:�:Nf � .I/�/�*$#�*�N �p*-07.K*-,�,��73
(���MO1 ��3�ob3 � ÷sô4ñ¬ú � �-. � 3 � 3I$ ø×ùsóI� ��ñ®öf.-ûE3�ob3I$�÷sú}ö-õC��ðf.��P3 X 3 F�÷`ö-ø ñ���.��'3 X 3I$�÷sú}ö*ñ®ø×ø4.{ùsö-ýy$)3��'3 � õ ñ-�Eùsöf3

K�ôI��ñ¬úW	�ù���õ ÷`ö�÷��E��÷���ñ���6õ×ö�� ��ñ®õ×ö�ò�÷`ö-ý*ñ®ö���ù���õ×÷`öÝõ×ö,ùLýTõ×ø×ó���ñ�ù���÷��Eõ×ò%	�ù��4÷sú-3 ��C6c^87f 
l5�L^f �$5�:�:NfC.�0��A# /�M�M�* �
/�M�M�N�.E/�M�M�*�3

���



(���*�1 � ù�úW	sñ�� X 3 � ÷���ñ�ùsö-ý 	7õ×ò�ð-ù�ñ®ø 5 3 � ñ®õ×ö��
��ñ®õ×ö@3 KLöy��ð*ñ,ô.÷`óTö-ýy�
��ù���ñ-��÷��K��ð*ñ�ö*÷`ö-ø×õ�ö*ñ®ù�úÞû\ò}ð-úxü÷`ý-õ×ö*þsñ¬ú
ñ®ÿióTù���õ ÷`ök�@õ���ð ù�ø×õ×ö*ñ®ù�úB�4÷���ñ®ö���õ×ùsø�3���C&c�8�f�� . ��M�!>*�� /�& # /�MDR �7/�*-07.�*-,�0�073

(���/21F$)3 X 3iû\ùsòW8sñ��
��.\û7��÷{÷�� � 3sï�3D$)3�.`ùsö-ý � ó-ø ñ�� � 3D<63���÷���ñ���6õ�ö��
��ñ®õ×ö�ò�÷`ö-ý*ñ®öI��ù���õ ÷`ö�÷��Tù���÷��Eõ�ò$ðD�\ý*ú�÷sþsñ®öf3
��C6c^8�f�
l57L/f�� 5�:�:Nf�.p0�MD# /�M"��* �7/�M"�ON�.�*-,�,�073

(����21F$)3�û\ó-ø×ñ-� ùsöTý ?H3 �o 3Kû\ó-ø×ñ-�k3  C)5 2
-;2mIK@B24519/. �40�C6.��-S3/@B2,%&5�.{5���H�9S:�@�-/2��y8�57I ��Z ��-�0�HJ8�@B2,%�9/2
3�> 9/L;5 01-/I[ZI 9=F]8�5�3 û7�-ú�õ×ö*þsñ¬ú
���;ñ¬ú}ø�ù�þ�. � ñ��"(3÷súW8p. *-,�,�,73
(��ON�1�ï ï'��ó*ú�ó��Eõ�. � 3 	7÷sú}õ���ñ�.�ùsö-ý 	 3 � ùsý-ù���õ�3#û7��ù�ôTõ×ø×õ���+÷��)��÷���ñ���6õ×ö�� ��ñ®õ×ö�ò�÷`ö-ý*ñ®ö��}ù���ñ-�Eò�÷`ö��&ö*ñ®ýgõ×ö

��ú}ù��I��3�'�2
:<57.=2
9;:�@�-/2
9/I �)-;HJ.=2
9/Iq- � $t-�3657.=2���C6c^8=@�0�8	�'.H*�N # ��U�U ��R7*-,7. /�M�M�M�3
(���U21�	T3 5 3 � ñ®õ×ö��
��ñ®õ�öf3 � ÷`ö-ø�õ×ö*ñ®ù�úÀû*ò}ð*úxü÷`ýTõ×ö*þsñ¬ú:ñ®ÿ{ó-ù���õ ÷`ö��Þùsö-ýV��ð-ù�ú ��õ�öD��ñ¬ú �4÷`ø×ù���õ×÷`ö ñ-�
��õ��Eù���ñ-�-3 �A-/OPOyf

$M9;:BC)f���C6c^8�f�.p0�R�!YN�& # U���R �7U�R$�7.�*-,�0�/���0��73
(����21 �'3�ï�3 � ð-õ��
��ù�8sñ¬úEùsöTý�<63 � 3 � ù�� ��÷`ö@3 � �A-/H).18�5 @B2 $M-�3657.=2 � 2
9;IKc^8�@Q8�3 $ ù��,ô-ú}õ×ý-þsñ ��ö-õ�	sñ¬úW��õ���

?3ú�ñ-�W��.p$ ù��,ô-ú}õ×ý*þsñ�.@*-,����73

��R


